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INTRODUCTION 



La théorie ondulatoire de la lumière assimile cette dernière soit 
aux ondes sonores, soit aux ondes électromagnétiques. 

Dans le premier cas on n'a qu'une simple comparaison ; les vibra- 
tions sonores sont, en effet, longitudinales et de plus, la vitesse de 
propagation des ondes sonores est incomparablement plus petite que 
celle qui correspond aux ondes lumineuses. Aussi la théorie élastique 
est obligée de faire appel à un milieu spécial — Véther — dont l'élas- 
ticité est définie précisément par la condition de ne propager que 
les vibrations transversales, et cela avec la vitesse caractéristique de 
la lumière : Sooooo kilomètres par seconde. 

Suivant la deuxième assimilation, la lumière serait une oscillation 
électrique, et les deux faits fondamentaux suivants corroborent, en 
effet, cette hypothèse : 

I** Dans les deux séries de phénomènes les vibrations sont transver- 
sales ; 

2° Les deux phénomènes se propagent dans le vide avec la même 
vitesse. 

D'où provient alors la différence des effets observés? — On 
l'attribue à la fréquence extrêmement grande des vibrations lumineu- 
ses. Il est facile de s'en rendre compte. Considérons, en effet, une 
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effet, que Thypothèse la plus naturelle est d'admettre que les oscilla- 
tions lumineuses sont produites par des causes analogues dans le 
corps rayonnant et que les périodes des premières sont analogues à 
celles des oscillations qui prennent naissance dans le corps rayon- 
nant: c'est-à-dire aux périodes des mouvements oscillatoires des 
atomes. Chaque radiatipn lumineuse, chaque raie dans le spectre 
correspondra donc, à une période identique du mouvement intramo- 
léculaire. 

L'on devine ainsi l'énorme importance que l'on doit attacher aux 
recherches sur la constitution des spectres. Lorsque nous voulons 
aborder Tétude des diverses propriétés de la matière au moyen d'au- 
tres phénomènes, Ton constate que la plupart des propriétés des élé- 
ments ne sont déterminées que d'une manière grossièrement appro- 
chéCy les valeurs numériques des constantes se rapportant, comme 
des moyennes à un nombre immense de molécules ou d'atomes se 
trouvant dans des conditions variées. C'est une statistique molécu- 
laire. Mais considérons les spectres des gaz, par exemple ; ici les 
molécules et les atomes agissent individuellement : chaque atome en- 
voie ses raies indépendamment de celles des autres. 

Ajoutons encore que, tandis que chacune des autres qualités physi- 
ques ne nous donne, en général, qu'une seule valeur numérique isolée, 
les spectres nous en fournissent, au contraire, par leurs différentes 
raies, un nombre presque illimité, pour toutes les formes de vibrations 
de toutes les espèces diverses de la matière. 

Notre connaissance imparfaite de la constitution des différentes 
espèces de spectres ne nous permet pas encore de les classer d'après 
des principes rationnels. Ordinairement, on les divise d'après leur 
aspect en trois groupes : spectres contimis, spectres de lignes ou de raies 
et spectres de bandes. 

Les spectres continus sont considérés comme étant composés de 
vibrations homogènes extrêmement voisines ; tellement voisines que 
nos appareils spectraux actuels sont impuissants à les séparer (*). 

(') Il suffit^ en effet, de supposer que l'espace compris entre les deux composantes D^ , D^ du 
doublet jaune du sodium est rempli par d'autres radiations dont les X ne diffèrent que d'un 
millionième de la différence X^ — \ ^^^^ longueurs d'onde correspondant à Dj et D^ , pour 
qu'aucun appareil spectral ne soit capable de les r<^soudre, de sorte que l'espace comprisentre ces 
raies D^ D2 paraîtra uniformément éclairé. 

Quant à la valeur de la différence X^ — ^1 > ^^'^ ^^^ 

X2 — X| =(5895 — 0889)10 "^ cm. = o.ooG X 10 ^ cm. j 
un millionième de cette valeur vaudra donc 6X 10 ~** cm. 
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Mais ce n'est là qu'une manière simple d'envisager analytiquement un 
spectre continu. 

Dans les spectres de lignes la plupart des raies se trouvent dissé- 
minées, sans ordre apparenty dans toute Tétendue du spectre. 

Dans les spectres de bandes le nombre de raies est beaucoup plus 
grand et elles forment des bandes où des centaines de raies sont ser- 
rées si près Tune de l'autre qu'il faut des instruments à grand pou- 
voir de résolution pour les séparer. 

Voyons maintenant quels sont les principaux modes de production 
des spectres. La plupart des gaz peuvent devenir fluorescents par 
illumination, ainsi que l'ont montré Lommel(*), Konnen(*), Wiede- 
mann et Schniidt('), etc. Mais la méthode la plus employée, en lais- 
sant de côté les spectres de flamme, est celle qui consiste à produire 
l'émission par des décharges électriques. L'on peut faire usage de trois 
procédés : la décharge dans les gaz raréfiés, les étincelles entre élec- 
trodes métalliques ou solutions salines et enfin Tare électrique. Mais 
nos connaissances actuelles sur le mécanisme de l'émission des ra- 
diations de ces difi^érentes sources de lumière sont, malheureusement, 
fort peu étendues. L'interprétation des phénomènes spectraux est par 
suite extrêmement difficile. Quoique les premiers faits précis remon- 
tent à plus de cinquante ans, c'est seulement depuis une quinzaine 
d'années que cette étude a donné lieu à un ensemble de recherches 
de grande précision et il s'en faut encore de beaucoup que les ré- 
sultats soient complets. Toutes ces recherches montrent que rémis- 
sion dépend du mode d'excitation, et les diff*érences obtenues pour 
les spectres d'un même corps, suivant le mode d'excitation employé, 
semblent devov* écarter complètement l'hypothèse suivant laquelle ces dif- 
férences ne seraient fonction que de la température seule. Nous insisterons 
davantage sur ce dernier point dans le courant de ce travail. 

Lorsque l'on emploie comme moyen d'excitation la décharge par 
étincelle, ces phénomènes sont encore plus complexes et particuliè- 
rement difficiles à interpréter car l'étincelle électrique est elle-même 
un phénomène très complexe. L'on peut cependant caractériser une 
étincelle par son intensité (son éclat^ et par sa nature ; ces quantités 

(*) LoMMEL, Wied. Am., t. XIX, p. 356 (i883). 
(*) IL KoNitEN, WiedAnn., t. LXV, p. 267(1898). 

Q) E. WiEDEMANN et G.-G. ScHMiDT, Wied. Ann., t. LVI, p. 18 (1896) j t. LVII, p. 4^7 
(1896). 
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dépendent en premier lieu de la résistance et de la self-induction du 
circuit de décharge ; elles dépendent également de la nature et de la 
forme des électrodes, de la distance explosive et de la nature du gaz 
dans lequel éclate Tétincelle (*). Des expériences très élégantes de 
MM. Schuster et Hemsalech(*) ont en outre montré qu'une étincelle 
électrique se produit de la manière suivante : la couche d'air qui se 
trouve entre les deux électrodes est d'abord percée par la décharge 
initiale et Tair qui se trouve dans le voisinage immédiat parcouru par 
cette décharge est chauffé jusqu'à l'incandescence ; c'est ainsi que naît 
le trait lumineux. Mais immédiatement après, l'espace qui sépare les 
deux électrodes est comblé par la vapeur métallique engendrée par 
la première oscillation, donnant ainsi naissance à Vauréole., Les 
oscillations qui suivent traversent cette vapeur et la réchauffent. La 
décharge initiale donne le spectre du gaz ambiant ; les oscillations 
qui traversent l'auréole donnent le spectre du métal constituant 
les électrodes. L'on voit donc le rôle important que ces oscillations 
vont jouer dans la production du spectre caractéristique du métal. 
C'est à M. Hemsalech que revient l'heureuse inspiration d'étudier le rôle 
que jouent les oscillations rapides et lentes d'une décharge électrique 
dans la production des raies spectrales. Ces recherches sont pour 
ainsi dire le corollaire d'une autre série de recherches de MM. Schuster 
et Hemsalech, qui établissent que l'augmentation de la self-induction 
du circuit de décharge d'un condensateur est accompagnée de transfor- 
mations considérables dans le spectre de l'étincelle jaillissant entre des 
électrodes métalliques communiquant avec les armatures du condensa- 
teur. M. Hemsalech constate d'abord qu'au début toutes les raies d'un 
spectre s'affaiblissent avec l'augmentation de la self-induction ; parmi 
ces raies, il y en a qui s'affaiblissent rapidement, d'autres qui dimi- 
nuent lentement et d'une manière continue, d'autres enfin qui dimi- 
nuent jusqu'à atteindre un minimum et augmentent ensuite en inten- 
sité, atteignent un maximum et diminuent de nouveau. Il est ainsi 
conduit à une classification des raies spectrales suivant leur manière 
de se comporter vis-à-vis de la self-induction du circuit de décharge. 

(1) E. NécuLCBA, L'étincelle électrique. Rôle de la self-induction dans la décharge oscillante 
d'un condensateur. Etude des spectres produits par Tétincelle électrique. L'Éclairage Électrique, 
t. XXYIII, p. 3o6-2i3 (igoi). Compte rendu de la thèse de M. Hemsalech. 

(*) A. Schuster et G. Hemsalech, On the Constitution ofthe Electric Spark. P/t{7. Transact. 
Série A. t. 198, pp. 1 89-318 (1899). 

Voir la note toute récente de M. Hemsalech dans les Comptes rendus (a5 juin 1906). 
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Mais la région spectrale explorée par M. Hemsalech est comprise 
entre X= 5900 unités d'Angstrôm et X = 3 5oo unités d'Angstrôm ; il 
y avait donc un réel intérêt à prolonger ces recherches au delà de 
X = 35oo et aller aussi loin que possible dans Textréme ultraviolet, 
région très riche en raies provenant de séries différentes ; ayant par 
conséquent des caractères différents dont Tétude permettra de péné- 
trer petit à petit dans Tédifice moléculaire et nous rendre compte un 
jour des mouvements intramoléculaires qui engendrent les différentes 
radiations. C'est cette région extrême ultraviolette que nous nous 
sommes proposé d'étudier au point de vue de Tinfluence de la self- 
induction sur le caractère des raies provenant d'une étincelle éclatant 
entre. des électrodes métalliques Q. Nous avons eu à surmonter de 
grosses difficultés expérimentales et nous avons souvent été obligé 
de reprendre les questions théoriques, concernant le réglage des 
appareils spectraux, depuis leur origine. La région ultraviolette ne 
nous est, en effet, accessible que par la photographie ; d'où des 
tâtonnements extrêmement longs et pénibles pour la mise au point ; 
difficulté infiniment supérieure, assurément, à celle que Ton ren- 
contre dans des conditions analogues lorsque Ton veut étudier spec- 
Irographiquement le spectre visible ; dans ce dernier cas les réglages 
préalables à Tœil supprimant presque complètement les interminables 
tâtonnements nécessités par la région invisible du spectre. Ensuite, les 
radiations ultraviolettes sont absorbées par la plupart des milieux 
dispersifs, d'où la nécessité de se borner à un système optique en 
quartz dont la faible dispersion est manifestement insuffisante pour 
explorer une région aussi riche en raies que la région ultraviolette. 
Il ne fallait, d'autre part, songer à Temploi de spectres de diffraction, 
rintensité lumineuse des raies étant, à la suite des pertes par 
réflexion, etc., trop inférieure pour pouvoir profiter de l'avantage d'un 
fort pouvoir de résolution. Augmenter le nombre de prismes, c'eût 
été encore sacrifier une forte partie de la lumière, à cause des pertes 
par transmission et réflexion. Nous avons néanmoins pu utiliser cer- 
tains artifices optiques qui nous ont permis d'amplifier la faible 
dispersion naturelle des prismes en quartz de manière à obtenir avec 
lin seul prisme de 60** une dispersion comparable, dans la région 
extrême ultraviolette, à celle correspondant au spectre du premier 

(*) E. Néculcéa, Comptes Rendus, t. CWXIV, p. 1/49^ (a3 juin igoa); p. 1572 (3o juil- 
let 1902); t. CXXXV, p. a5 (7 juillet 1902). 
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ordre d'un réseau plan ordinaire de Rowland. Nous avons ainsi pu étaler 
la région spectrale comprise entre X = 2 70o et X 2 000 sur une seule 
plaque photographique de 3o centimètres de longueur: plus qu'il ne 
fallait pour étudier avec beaucoup de précision le caractère des raies 
de cette région spectrale inabordable spectroscopiquement Ç). Ce sont 
ces recherches qui feront Tobjet de la dernière partie du présent 
travail. 

La première partie de ce travail a été consacrée à une étude d'en- 
semble de la constitution de l'étincelle électrique. Les diflicullés expéri- 
mentales que nous avons rencontrées lorsque nous avons entrepris 
l'étude spQCtroyrapliique de la région ultraviolette nous ont, ensuite, 
décidé de donner un aperçu synthétique de la théorie des appa- 
reils spectraux basée sur Voptique physique, cette théorie n'étant 
que très peu connue et trop peu appréciée par la plupart des spec- 
troscopisles. La raison en est peut-être qu'elle n'a pas encore été 
constituée en corps de doctrine et que l'ancienne théorie basée sur 
des constructions d'optique géométrique est absolument insuffisante. 
Nous verrons que les considérations d'optique physique jettent, au 
contraire, une vive lumière sur nombre de points, restés obscurs, 
concernant le choix et le fonctionnement d'un appareil spectral. C'est 
Lord Rayleigh quia, le premier, introduit dans la théorie des instru- 
ments optiques les principes d'optique physique ; ses mémoires de 
1879 et 1880 (publiés dans le Philosophical Magazine^ marquent un 
énorme progrès dans cette théorie : au moyen de la notion du pouvoir 
théorique de résolution d'un instrument optique de Rayleigh et au 
moyen de la notion de la.puretédu spectre (Reinheit des Spectrums)de 
Helmholtz, l'on peut échafauder toute la théorie des appareils spec- 
traux. C'est ce que nous nous proposons de montrer dans la deuxième 
partie de notre travail. Dans la troisième partie nous nous occupe- 
rons de la description et du réglage des appareils électriques et 
optiques qui nous ont servi à l'étude de la région extrême ultravio- 
lette des spectres d'étincelles oscillantes et enfin la quatrième partie 
sera consacrée aux tableaux numériques synthétisant nos mesures 
spectographiques. 

(*) C'est-à-dire à l'observation directe des spectres, à l'œiL 
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PREMIÈRE PARTIE 
HISTORIQUE 

PRODUCTION DES SPECTRES 

CONSTITUTION DE L'ÉTINCELLE ÉLECTRIQUE 

SPECTRES D'ÉTINCELLES OSCILLANTES 



I. — PRODUCTION DES SPECTRES 

Nous avons vu dans Tinlroduction de ce travail que Ton peut diviser 
les différents modes de production des spectres en trois groupes 
distincts : 

I* Flammes et gaz échauffés. 

2* Fluorescence des gaz, 

3* Production électrique. 

Nous allons, maintenant, examiner avec quelques détails quel est 
le mécanisme de l'émission spectrale dans ces trois modes différents 
de production des spectres. 

I® Flammes et gaz échauffés. — On serait tenté de croire que dans 
le cas des spectres de flamme, ou de gaz échauffés, l'émission ne 
pourrait être due qu'à la température relativement élevée de ces 
sources de lumière. Or les recherches de Melloni(*) (i848) tendent 
déjà à accréditer l'opinion que l'émission de la lumière dans les flammes 
n'est pas directement et entièrement due à l'élévation de la tempéra- 

(*) Melloni, Pogg. Ann., t. LXXIV, p. 62 (i848). 
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ture, mais qu'elle est une conséquence des phénomènes chimiques. 
HittorfQ arrive également à la même conclusion. Swan établit (*) que 
toutes les flammes des hydrocarbures produisent le même spectre 
(appelé par les spectroscopistes spectre de Swan) qui, d'après les 
travaux d'Attfield et de beaucoup d'autres expérimentateurs doit être 
attribué au carbone. Mais le carbone libre ne peut exister que comme 
produit intermédiaire de transformations chimiques ; il en résulte que 
son spectre ne pourra être obtenu sans modifications chimiques. 

E. PringsheimQ a en outre montré que l'opinion, suivant laquelle 
l'émission dans un bec Bunsen chargé de sel serait due à la dissocia- 
tion des vapeurs salines, qui rendrait ainsi le métal libre et qu'elle 
correspondrait à la température de la flamme, n'est pas exacte, et 
que ce sont les réductions chimiques qui produisent l'émission. Mais 
ici une question se pose. La vapeur métallique, une fois produite par 
réduction, émet-elle un rayonnement calorifique proprement dit par 
suite de la haute température ou bien sa lumière est-elle une consé- 
quence même du phénomène de réduction. Des expériences . très 
élégantes de M. Pringsheim tendent à prouver que ce sont les réac- 
tions chimiques qui produisent l'éniission du rayonnement. Il est 
vrai que les conclusions de Pringsheim ont été très discutées, princi- 
palement par Paschen(*), SmithellsQ, Wullner(*),etc., mais à l'heure 
actuelle la seule conclusion logique qui puisse en être tirée est que la 
lumière ne se produit qu'au moment de la réduction, par suite aussi 
longtemps que le gaz se trouve à l'état naissant. D'autre part, la 
lumière émise par un bec Bunsen chargé d'un sel de sodium est bien 
plus intense que l'on ne devrait s'y attendre d'après la loi de Kirchhoff, 
ainsi que E. Wiedemann et F. Paschen l'ont fait remarquer. Elle ne 
peut donc résulter uniquement d'un rayonnement calorifique propre- 
ment dit. 

2^ Fluorescence des gaz. — Lommel a montré Ç) que les gaz peuvent 
devenir fluorescents par illumination. Ainsi, la vapeur d'iode exposée 

0) HiTTORP, Wied. Ann., t. VII, p. 553 (1879) ; t. XIX, p. 78 (i883). 

(=*) Swan, Trans. Roy. Soc. Edinburg, t. XXI, p. 4ii (1857). 

(') E. Pringsheim, Wied. Ann.^ t. XLV, p. 4^8 (1892); t. XLIX, p. 347 (^^Q^)- 

(*) F. Paschbn, Wied. Ann., t. L, p. 409 (1898) ; t. LII, p. 209 (1894). 

(^) A. Smithblls, PhiL Mag. [5], t. XXXIX, p. 122 (1895). 

(*) A. WûLLNKR, Lehrhuch der Expérimental Physik, t. IV, p. 4oo (Leipzig^, 1900). 

O E. LoMMEL, Wied. Ann., t. XIX, p. 356 (i883). 
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à la lumière solaire émet une fluorescence qui donne un spectre 
continu dont la couleur la plus brillante est l'orangé. Wiedemann et 
Schmidt(*) ont également montré que certaines vapeurs organiques 
deviennent fluorescentes lorsqu'on les expose à la lumière du soleil 
ou à Tare électrique. Il en est de même des vapeurs de Na et de K. 
Ici, il est manifeste que la lumière émise n'est pas empruntée à 
l'énergie calorifique: la fluorescence a lieu, en eflet, à des tempéra- 
tijres auxquelles les radiations visibles ne sont pas possibles. Quant à 
l'énergie excitatrice, elle est fournie sous forme de rayonnement; 
mais il est probable que le rayonnement absorbé ne se transforme 
pas directement en rayonnement émis ; il se produit, au contraire, 
tout d'abord une modification interne de la substance fluorescente — 
une transformation chimique, d'après M. Pringsheim — qui, à son 
tour, fournit l'énergie nécessaire à rémission du rayonnement. Mais 
l'on n'a aucune idée précise sur le mécanisme du phénomène, l'étude 
de la fluorescence des gaz et des vapeurs métalliques étant trop peu 
avancée à l'heure actuelle. 

3® Production électrique, — C'est la méthode la plus employée. 
Trois procédés électriques peuvent être utilisés pour exciter l'émis- 
sion d'un gaz ou d'une vapeur métallique : 

a. Décharges dans les gaz raréfiés ; 

b. Etincelles électriques entre électrodes métalliques ou solutions salines ; 

c. Arc électrique. 

Nous allons examiner brièvement ces trois modes de production 
électrique. 

a. DÉCHARGES DANS LES GAZ RARÉFIES. — Le gaz raréfié est enfermé 
dans un tube de verre et soumis à des décharges électriques pouvant 
provenir des machines électrostatiques, des bobines d'induction, des 
batteries à haute tension, des oscillations hertziennes, des courants 
de Tesla. Dans ces conditions, il émet des radiations que l'on peut 
étudier au moyen d'appareils spectraux. Les spectres obtenus ont des 
aspects différents suivant le mode d'excitation employé. D'une 
manière générale les faibles excitations font apparaître des spectres 
de bandes ; les fortes excitations fournissent des spectres de 
lignes. 

(*) E. WiEDEMArtN et G.-C. Schmidt, Wied. Ann., t. LVI, p. i8 (iSgô)^ t. LVII, p. W7 
(1896). 
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Les tubes de verre généralement employés ont la forme, devenue 
classique, des tubes de Geissler: deux ampoules reliées par un tube 
capillaire. Le courant y est amené au moyen d^électrodes métalliques 
fixées aux ampoules ; ces électrodes peuvent être intérieures ou exté- 
rieures au tube (dans ce dernier cas elles sont constituées par de 
simples feuilles métalliques appliquées autour des ampoules). 

Dans les parties larges (ampoules) du tube, on observe souvent le 
spectre de bandes ; dans la partie capillaire le spectre de lignes. 
E. Wiedemann a montré (*) que le spectre provenant des ampoules 
n*est pas dii au rayonnement calorifique proprement dit ; il est plutôt le 
résultat direct de la décharge. Quant à la partie capillaire du tube, la 
température peut y atteindre des valeurs extraordinairement élevées 
de Tordre de 87 ooo" (?). Disons d^ailleurs que cette estimation est 
faite en admettant que l'énergie (mesurée au calorimètre) correspon- 
dant à la chaleur produite, est contenue dans le gaz sous forme de 
chaleur; il est plus probable que cette énergie se trouve dans le gaz 
surtout sous forme d'énergie électrique. La même conclusion se 
dégage des expériences de Michelson (*) sur la largeur des raies de l'hy- 
drogène provenant de la partie capillaire d'un tube de Geissler. L'émis- 
sion de la lumière n'est donc pas créée uniquement par un rayonnement 
calorifique proprement dit, mais aussi et peut-être surtout par les 
décharges électriques elles-mêmes. 

L'aspect du spectre varie avec le mode de décharge, avons-nous dit; 
il convient de citer à cet effet les travaux de Trowbridge et Richards 
qui ont montré (^ que le caractère et la constitution de la lumière émise 
se modifient complètement quand on passe d'une décharge continue à une 
décharge oscillante. Ebert et Wiedemann (*) et ensuite Wiedemann et 
Schmidt(^) ont étudié l'émission des gaz excités par des ondes her- 
tziennes, et ils ont constaté que l'intensité et le nombre d'oscillations 
des ondes influent beaucoup sur les phénomènes spectraux que l'on 
observe. Ebert (*) a enfin étudié l'émission des gaz raréfiés excités 

(*) E. WiEDiMANit, Wied. A/w., t. VI, p. 298 (1879). 

(2) A. -Â. Michelson, Astrophys. Journ., t. II, p. 261 (1896). 

(') J. Trowbridge et Th.-W. Richards, Phiî. Mag. [5J, t. XLIII, pp. 77, i35 et 8/49, 

('897)- 

(*) IL Ebert et E. Wiedemann, Wied. Ann., t. XLVIII, p. 550(1898); t. XLIX, pp. i et 

3a (1893); t. L, pp. I et 221 (1898). 

(^) E. Wiedemann et G.-C. Schmidt, Sitzgsber, Phys, med. Soc, Erlangen (1895). 

(6) IL Ebert, Wied. Ann., t. LUI, p. i44 (1894). 
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par des oscillations de Tesla et il résulte de ses recherches que le 
nombre d^oscillations des ondes excitatrices modifie beaucoup Tin- 
tensité relative des raies. 

Il est donc hors de doute que l'opinion suivant laquelle les différents 
phénomènes spectraux ne seraient fonction que d'une seule variable, 
la température, doit être définitivement abandonnée. Ajoutons enfin 
qu'outre les forces électriques, d'autres forces peuvent intervenir dans 
l'émission des tubes de Geissler. C'est ainsi que MM. Schuster(*) 
et Warburg Q admettent également des transformations chimiques, 
même pour les gaz monoatomiques. 

b. Étincelles entre électrodes métalliques ou solutions salines. 
Lorsqu'une étincelle électrique éclate entre deux électrodes métal- 
liques dans un gaz à la pression ordinaire, son analyse spectrosco- 
pique nous montre outre le spectre du gaz, le spectre caractéristique 
du métal constituant les électrodes. Il doit se produire une sorte d'ar- 
rachement de petites particules des électrodes. Le même phénomène 
est observé avec des électrodes liquides. 

Voyons cela un peu plus en détail. D'abord le phénomène de lumi- 
nescence du gaz entourant les électrodes est, en toute certitude, le 
même que celui qui correspond aux gaz enfermés dans les tubes de 
Geissler O. Quant aux particules arrachées aux électrodes, elles sont 
amenées à l'état de vapeur (en effet, leur spectre est un spectre de 
lignes), soit directement par l'action de la décharge électrique, soit 
encore par la grande élévation de température que cette dernière 
produit. Lorsqu'il s'agit d'électrodes liquides, les solutions salines 
constituant ces dernières sont dissociées soit par le courant électrique, 
soit par l'élévation de la température. Mais une fois que ces particules 
amenées à l'état de vapeur remplissent l'espace compris entre les 
électrodes, elles doivent se comporter comme les autres gaz qui s'y 
trouvent. L'arrachement des particules aux électrodes n'est en somme 
qu'un phénomène secondaire du passage de l'électricité, car s'il en 
était le phénomène fondamental, la décharge devrait se produire — 
pour les mêmes électrodes — à peu près pour la même différence de 
potentiel. Or cette dernière dépend, au contraire, de la nature et de 
la densité des gaz qui entourent les électrodes, et, dans le vide, la 



(*) A. ScHusTER, Proc. Roy. Soc, t. XXXVIÏ, p. 829(1884). 

(2) E. Warburg, Wied. Ann., t. XXXI, p. 545 (1887); t. XL, p. i (1890). 

(^) Pringsheim, /. c. 
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décharge ne se produit que pour de très fortes diflférences de poten- 
tiel et encore en employant des dispositifs particuliers ('). En dehors 
de l'action électrique il peut également y avoir des actions mécani- 
ques ou chimiques ainsi qu'Angstrôm et Thalèn le prévoyaient 
dès 1877. 

Nous allons d'ailleurs revenir dans un instant sur la constitution 
de Tétincelle électrique qui fait l'objet de plusieurs mémoires d'un 
réel intérêt de MM. Schuster et Hemsalech et de M. G. Heinsalech, 

c. Arc ÉLECTRIQUE. — Ici la décharge devient continue grâce à la 
haute température à laquelle sont amenés et maintenus les gaz et 
vapeurs se trouvant entre les électrodes. Néanmoins, le mécanisme 
paraît être le même que pour la décharge par étincelle. Outre l'énergie 
électrique et calorifique, des réactions chimiques extrêmement vives 
doivent intervenir: Ton sait en eflfet, d'après les recherches de Li- 
veing et DewarQ, que les raies spectrales de certains métaux n'appa- 
raissent dans le spectre d'arc que lorsqu'on y introduit des traces 
d'autres métaux. Quant aux gaz lumineux dans l'arc, ils doivent être 
considérés, en grande partie, comme les véhicules de l'électricité; ils 
sont rendus lumineux par la décharge même, comme dans les tubes 
de Geissler. 

Conclusion. — Il résulte de ce qui précède que, suivant M. Prings- 
heim, la loi de Kirchhoff n'est vérifiée que pour les spectres continus 
et les spectres débandes obtenus par l'émission à température élevée 
de certains gaz ou vapeurs, tels que Cl, Br, I, K, Na, Tl, S, Se, As, 
C0^ etc. Lorsque l'on a affaire à une flamme, l'émission est due en 
partie à des transformations chimiques et la loi de Kirchhofi* n'est pas 
vérifiée. Quant aux spectres de lignes et de bandes obtenus par voie 
électrique, l'émission est due surtout à des phénomènes électriques 
sans d'ailleurs exclure l'existence des phénomènes chimiques qui 
peuvent s'adjoindre aux premiers : ici encore les conditions d'applica- 
bilité de la loi de Kirchhoflf ne sont certainement pas remplies. 



II. — CONSTITUTION DE L'ÉTINCELLE ÉLECTRIQUE 

On donne le nom d'étincelle électrique au phénomène lumineux 

(*) Pringsheim, /. c. 

(>) LivEiNc et Dewar, Proc. Roy. Soc., t. XXX, p. 97 (1880); t. XXllI, p. ^iS (i88a). 
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qui prend naissance lors du passage brusque et disruptif de Télectri- 
cité à travers un gaz. 

Nous ne considérerons dans ce qui suit que les étincelles élec- 
triques provenant de la décharge d^un condensateur à travers Tair à 
la pression atmosphérique. Nous ne nous occuperons donc pas de 
Tétincelle d'induction dont la complexité, variant avec Tappareil d'in- 
duction qui lui donne naissance, n'a pas été bien élucidée jusqu'à pré- 
sent. La constitution de l'étincelle provenant de la décharge d'un 
condensateur et éclatant dans l'air entre des électrodes métalliques 
a, au contraire, été élucidée par les élégantes recherches de MM. A. 
Scbuster et G.-A. HemsalechQ. 

Production de fortes étincelles électriques. — Nous allons d'abord 
indiquer comment l'on peut produire de puissantes étincelles en 








Fig. I. 



Fig. a. 



employant un condensateur. Il faut à cet effet disposer d'un conden- 
sateur (bouteille de Leyde ou condensateur plan) et le charger au 
moyen d'une machine électrostatique ou d'une bobine d'induction. 
Disons tout de suite que les bobines d'induction sont préférables aux 
machines statiques pour deux raisons : d'abord parce que, en général, 
le condensateur est plus vite chargé au moyen d'une bobine d'induc- 
tion qu'au moyen d'une machine statique, ensuite parce que les ma- 
chines statiques un peu puissantes sont assez encombrantes, très 
fragiles et d'un prix très élevé. 

Maintenant, lorsque l'on emploie une bobine d'induction, il est 
toujours préférable de pmtiquer une coupure sur chaque circuit 
allant au condensateur (fig. i) de manière à empêcher le condensa- 
teur de se décharger à travers le secondaire de la bobine d'indue- 

(») On the Constilution of the Electric Spark, Phil. Transact., of tlie Royal Society ofLondon. 
Série A. Vol. igS, pp. 189-2 13 (1899). 

G. A. Hembalech, Thèse de doctorat, pp. 1-20, Paris (1901). 
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tien. Dans la plupart des cas une seule coupure suffit. Il y a, en 
outre, avantage à ce que les extrémités MN du circuit venant du 
condensateur soient terminées en boules, pendant que les extrémités 
AB du circuit venant des bornes du secondaire de la bobine d'induc- 
tion doivent être effilées. Enfin le condensateun se décharge entre 
deux électrodes métalliques E,E' isolées Tune de l'autre. La forme 
de ces dernières importe peu ; cependant, si Ton veut avoir des 
étincelles bien régulières, la forme, indiquée par la Ogure 2, utilisée 
par M. Hemsalech ainsi que par moi-même, est préférable. 

ClassiûcatioD des étincelles. — Les étincelles obtenues comme il 
vient d'être dit peuvent présenter un aspect diflférent selon la valeur 
des constantes électriques du circuit de décharge: suivant sa résis- 
tance et sa self-induction. Nous adopterons avec M. Hemsalech la 
classification suivante : 

i** Étincelle ordinaire (ou condensée) ; 

2* — oscillante ; 

3" — continue ; 

4** — intermittente. 

Avant d'étudier chacune de ces étincelles en particulier, il con- 
vient de dire que, d'après les vues théoriques de Helmholtz et de 
Lord Kelvin sur la décharge d'un condensateur, Tétincelle obtenue 
comme il vient d'être dit doit avoir le caractère oscillatoire. Ce fut 
Feddersen qui, le premier, démontra expérimentalement le caractère 
oscillatoire d'une étincelle. 

I" Etincelle ordinaire. — Lorsque la résistance et la self-induc- 
tion du circuit de décharge du condensateur sont très faibles, l'étin- 
celle obtenue par la décharge de ce dernier possède un aspect carac- 
téristique et produit en éclatant un bruit sec particulier : c'est 
l'étincelle ordinaire. Quant à sa constitution, ce sont les belles expé- 
riences de MM. A. Sclîuster et G. -A. Hemsalech qui nous l'appren- 
nent. La méthode adoptée par ces physiciens est la méthode spec- 
troscopique. L'on constate d'abord, en regardant une pareille étincelle 
dans un spectroscope, que son spectre n'est pas dû uniquement au 
métal constituant les électrodes, mais aussi au gaz dans lequel cette 
étincelle éclate. 11 y a donc deux spectres différents qui se superpo- 
sent dans le spectre de l'étincelle ordinaire: le spectre caractéristique 
du métal constituant les électrodes et le spectre du gaz qui entoure 
ces dernières. L'on constate de plus que les raies du gaz (l'air, dans 
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le cas prissent) sont loualisées vt;rs le milieu de l'étincelle qui, obser- 
vée directement k l'œil ou dans un microscope, présente deux par- 
ties bien distinctes: fe trait /umin/^tu^, sorte de mincu GIct allant 
d'une électrode à l'autre, et l'auréole, sorte de vapeur incandescente, 
ù aspect nébuleux, qui entoure le trait lumineux (fig. 3); (|iianl aux 
raies caractérisant le spec- 
tre du métal constituant 
les éleclrodcs, elles sont 
observables dans loule l'c 
tendue de l'étincelle, même 
dans le» parties extrêmes 
de l'auréoie. — Mais quel 
est le mécanisuie de la pro- 
duction de l'étincelle élec- 
trique? \î.n d'autres termes 
que se passe t-il dans une 
étincelle électrique pen- 
dant s» très courte durée 

(de ■ ' ■ ù — ~ — — de 

7 3 ooo I ooo ooo 
seconde d'après Wlieat- 
slone)? — Voici comment 
MM. Scbnster et Hemsa- 
lech ont résolu ce pro- 
blème. Leur méthode est "^'6^ 
une heureuse modification 

de la méthode de Feddersen : au lieu d'employer un miroir tour- 
nant et de projeter l'image fournie par ce dernier sur un verie dépoli, 
ces physiciens laissent, au contraire, fixe l'image de l'étincelle, qu'ils 
fout tomber sur une pellicule photographique montée sur un disque 
ou sur la périphérie d'un© poulie et l'ont tourner ces derniers à une 
grande vitesse (vitesse linéaire de l'ordre de loo m/sec) ('), En étu- 
diant minutieusement l'image photographique imprimée sur une 
pareille pellicule, l'on constate immédiatement que l'image du trait 
lumineux de l'étincelle n'a pas bougé pendant la rotation de la pel- 
licule, mais que l'image de l'auréole s'est, au contraire, considéra- 
blement allongée, surtout vers sa partie médiane. L'interprétation 

(■) CelM dernicre oiéllioJe esi d'ailleuri .inulogue li CGile ini*|;in^e yar \v \'' II. Dioi^, i|iil 
finit 11 pellicule pliolO|jrapbii|ue lur Ik ptripliéric d'iiiis |»iulle. 
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(II- ce rùsullat esl ipie la duTFe tîii trait lumineux fst ertré- 



niement courte, peiidanl f/iie /'att~ 
réole a une dtirie rrlativcmrnt bim 
plus considérable. D'aulrc part, 
rimnge dti trait lumineux étnnt la 
première iiniirimée stir lu peilî- 
cule.il en résiilrcfiiie/^ trait lumi- 
neux est la première phase do 11 
production d'une ùtinrelle: c'cal 
lui qui marque le ehctnin qtie 
réiectrifitê s'est frayé h travers 
Tair entourant et séparant le» 
électrodes. 
Mais Feddersen a, avons-nous dit, rcmnrquÉ des oscillations dans 
la déeharge; or, dans la photographie (fig. ')) obtenue par MM. Sehus- 




<innt nullement apparentes, 
effet, qu'à ri^duîrp 



ter et [lemsalech, ces dci 
C'est l'auréole qui les 
l'étendue de cette dernière 
en projetant l'étincelle sur 
In Tente d'un collimateur; 
en faisant ensuite conver- 
ger les rayons sortant de ce 
dernier sur la pellicule pho- 
tographique inohile (tour- 
nant à une vitesse lincaiie 
de iiKj m/sec.), l'on constate 
immédiatement la présence 
des oscillations qui s'y ini 
priment avec une grande 
netteté. La ligure 5 donne 
un agrandissement (5 fois) 
d'une de ces épreuves obte- 
nues par MM. Schuster et 
Hemsaicch ('). 

En comparant les lîguies t\ et 5, on est condu 
oscillations ont lieu dans l'auréole-, on en conclut de plus 




(>) L* Fréqne 



e des ujcilInliuDS produites pnr la décharge d'm 
a M Iruurée égRle b un millian par seroiidc. 
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la courbure des images de ces oscillations, leur vitesse de propagation 
à travers le gaz séparant les électrodes est de beaucoup inférieure 
à celle correspoirdant à la décharge initiale qui donne naissance au 
trait lumineux, car Timage de ce dernier est une ligne rigoureusement 
droite (fig. 5), malgré la grande vitesse de déplacement de la pellicule. 
Une autre question se pose maintenant. Nous avons vu, il y a quel- 
ques instants, que Texamen du spectre d'une étincelle ordinaire con- 
duit à admettre l'existence simultanée de deux spectres qui sont su- 
perposés : le spectre du métal constituant les électrodes, et le spectre 
de l'air qui entoure ces dernières. Mais nous ne savons pas encore 
quel est le rôle spectroscopique du trait lumineux et de l'auréole. Pour 
élucider cette question, on n'a qu'à intercaler dans le dispositif pré- 
cédent un prisme sur le trajet des rayons lumineux sortant du colli- 
mateur; on obtiendra ainsi sur la pellicule sensible le spectre de 
l'étincelle éclatant devant la fente du collimateur. En communiquant 
une grande vitesse de rotation à la poulie qui supporte la pellicule 
photographique, on constate que les différentes raies du spectre ne 
se comportent pas de la même manière. Tout d'abord elles sont 
toutes plus ou moins élargies par suite du déplacement de la pelli- 
cule, mais outre cet élargissement, on remarque encore qu'un cer- 
tain nombre de ces raies sont devenues courbes ; un examen minu- 
tieux montre que les raies restées rectilignes appartiennent au spectre 
de l'air, tandis que les raies devenues courbes appartiennent au spec- 
tre du métal constituant les électrodes. De plus, les raies restées 
droites sont moins élargies que celles devenues courbes ; cela doit 
tenir évidemment à ce que les vapeurs métalliques restent lumineu- 
ses plus longtemps que l'air amené à l'incandescence par la décharge 
initiale Q. La mesure de la courbure des raies métalliques permet en 
outre d'évaluer les vitesses de diffusion des vapeurs métalliques pro- 
duisant une raie spectrale donnée. C'est ainsi que la vitesse moyenne 
de diffusion correspondant aux particules provenant d'électrodes en 
aluminium a été trouvée égale à 1890 m/sec. Le bismuth a donné des 
résultats très intéressants, en ce que son spectre possède des raies 
dont la vitesse moyenne de diffusion des particules y correspondante^ 
est très faible, et d'autres raies pour lesquelles la vitesse de diffusion 
correspondante est au contraire très considérable. 

(') Un exemple Bxera mieux cette dur<^e : on a trouvé que l'élargissement du doublçt vert du 
spectre de l'azote correspond ù une durée de luminosité de l'ordre du dix-millionième de seconde. 



iO CONSTITUTION DES SPECTRES D'ÉTINCELLES OSCILLANTES 

En résumé le mécanisme de la formation d^une étincelle ordinaire 
est le suivant : 

La couche d'air séparant les électrodes est d'abord percée par la 
décharge initiale et le chemin que cette dernière s'est frayé à travers 
cet espace rempli d'air devient incandescent par suite de ce passage 
brusque de Téleclricité : c'est le trait lumineux, dirigé suivant l'axe de 
l'étincelle. La chaleur produite parla décharge volatilise ensuite une 
certaine quantité du métal constituant les électrodes et la vapeur mé- 
tallique produite qui, vu sa haute température, est incandescente, se 
diffuse dans l'espace compris entre les électrodes: c'est l'auréole (*). 
Les oscillations extrêmement rapides qui accompagnent la décharge 
initiale sont donc obligées de traverser cette vapeur et ont pour con- 
séquence un réchauffement de cette dernière. 

2° Etincelle oscillante. — Intercalons maintenant une bobine de 
self-induction (sans noyau métallique) dans le circuit de décharge. Que 
va-t-il s'y passer ? — Théoriquement, la formule de Lord Kelvin, 

t = 2Vlc 

où T est la période de l'oscillation, L la self-induction et C la capa- 
cité du circuit de décharge, nous indique que lorsque C restant con- 
stant L augmente, T augmentera aussi ; la fréquence -= des oscilla- 
tions sera par suite diminuée : nous aurons donc bien moins d'oscil- 
lations que dans le cas précédent. Pour fixer les idées, prenons 
l'exemple numérique suivant fourni par les expériences de M. Hemsa- 
lech. 11 employa un condensateur de o,oi microfarad de capacité, et 
une bobine de self-induction dont le coefficient de self-induction était 
de 0,0^2 henry. Dans ces conditions, le nombre d'oscillations fut 
trouvé égal à 65oo par seconde ; chiffre de beaucoup inférieur à celui 
qui correspond au cas d'une étincelle ordinaire (v. p. 18). La durée 
de la décharge a, en outre, subi une énorme augmentation : elle atteint 

dans le cas d'un circuit de décharge oscillant de seconde au lieu 

^ 200 

de — > chiffre correspondant au cas d'une étincelle ordinaire. 

100 000 

(*) Dans une récente étude (G. R., 35 juin 1906), M. Hemsalech a constaté que la décharg* 
initiale ne produit pas de vapeur métallique : cette dernière est produite uniquement par les 
oscillations dont la première en produit la plus grande quantité. De plus la vapeur métallique 
est projetée d'une des électrodes seulement, l'électrode positive. 
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HISTORIQUE 

Au point de vue de l'aspect de l'élincelle, on reinarqii 
lumineux l'aiblit énormément et finit par devenir pri 
ble pendant que l'auréole 
prend une forme de plus 
en phis régulière (sphore 
ou elltp9oïde(fig. ('>)selon 
la longueur de l'élincel le). 
Quant à l'éi-Uil de l'iïtiu- 
cello, elle varie avec le 
métal constituant les éler- 
trodes. Avec le fer et le 
cobalt, l'insertion d'une 
self-induction dans le cir- 
cuit de décharge fait bais- 
ser l'éclat de l'étincelle, 
mais avec une self-induc- 
tion plus forte l'éclat aug- 
mente, au contraire, jus- 
qu'à atteindre un maxi- 
mum très net. Avec des 
électrodes en Zn, Cd, Pb, 
etc., on obtient qualita- 
tivement même variation d'éclat ; «riilerrifnt hi valfiir de lu s<-lf-în<lii 





tion à employer pour obtenir ces variations d'éclat varie avec le métal 
constituant les électrodes. 

En photographiant une élincelle oscillante sur une pellicule photo- 
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graphique moltile, tVm roiiiarqiK! i[uv I» tit.Hrliai'^ti initiale est presque 
invisible pendant que les oscillations qui la suivent Bont li-ès marquées 
(fig. 7). MM. Stliuster et Honisïileeh, en (étudiant une pareillu tUincelle 
spectroscopiqiiemenl. uni trouvé que les raies appartenant au npecti-e 
(le l'air ont complètement disparu pendant quR Icb raies appartenant 
au spectre du uiiital restent nettement visibles el sont douées d'uD 
éclat remarquable. L'on est donc ainsi (ixil- sur le mécanisme de la 
production d'une étincelle oscillante. D'abord, sans self-induction dans 
le circuit de décharge, la décharge est brusipie el presque toute 
l'énergie est dépensée dans la décharge initiale. Lorsque l'on insère 
une self-induction dans le circuit de décharge, la décharge du conden- 
sateur est ralentit', (■■ inlotilisscnienl provenant de lu uaisiiancc dvs 




courants induits dans la huhine de self-induction, de sens opposés, 
qui empêchent une décharge brusque ; de sorte que la décharge 
initiale consoniiue peu d'énergie, le restant de cette dernière se répar- 
tissant ensuite entre les oscillations qui la suivent. La décharge 
initiale perce la couche d'air qui sépare les électrodes ; son énergie 
n'est cependant pas sufTisante pour chauffer l'air jus(|u'à l'incan- 
descence, mais bientôt arrive la première oscillation qui produit 
une certaine quantité de vapeur métallique ; les oscillations qui suivent 
la première ont un eiïet analogue, de sorte que la majeure partie de 
l'énergie est utilisée pour produire de la vapeur métallique, la chauffer 
et la rendre incandescente. 

Avec certains métaux, comme le cuivre et l'aluminium par exemple, 
il se trouve que la quantité de vapeur produite par la première oscil- 
lation est trop faible pour remplir complètement t'espace qui sépare 
les deux électrodes, de sorte que les oscillations qui suivent passent 
en partie dans l'air rendu conducteur par la décharge initiale ; 
il en résulte une superposition du spectre de bandes dp l'azote 
au spectre métallique. La ligure ci-contre (fig. 8) indique assez nette- 
ment la différence entre le spectre d'une étincelle ordinaire et celui 
d'une étincelle oscillante. Le premier spectre correspond à l'étinrelle 
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ordinaire (élcilrodes en nicliel); U- sfcoml r<'|irL-3erik- le spectre de 
l'élinceUe oscillante du môme mtilal. Dans le premier, le speerre de 
l'air est superposé à ceini du nickel, do sorte que les raies de ce der- 
nier sont Ibrlement masquées; dans le second, la seir-indiiction a 
complètement éliminé les raies de l'air. 

Influence d'une self-indutlwn à noyau mHalliqiiP sur la fumtUulïnn île 
rélincelle oacUlanle. — Mous n'avons considéré dans ce qui précède 
que des bobines de self-induction sans nnif nu métallique. Qu"arrîvc-t-il 
maintenant si l'on inlrodiiit dans la bobine de seir-inrliiclioii un noyau 




métalli(|uc ? Lord Rajloi-^li (') a été le premier à faire remarquer que 
['introduction d'un noyau de fer suivant l'axe d'une bobine de self- 
induction faisant partie du circuit de décharge d'un condensateur a 
pour conséquence la diminution du nombre des oscillations de la 
décharge. M. J.-J. Thomson (') a, de son côté, mis en évidence l'action 
de 1» nature du métal utilisé comme noyau de bobine de self-înduction. 
Enfin M. G.-A. nemsalech(^ a précisé les conditions de ces expé- 
riences de Thomson en se servant de la méthode photographique 
ainsi que d'un autre procédé qu'il vient d'employer tout récomment(') 
et qui consisie à souiller l'élincelle au moyen d'un courant d'air ; 
c'est ainsi qu'il a conslatê qu'avec un cylindre en lûle niînce de fer 



(') Sait OuvEi 

(•) J.-J. TltOM! 

C) G.-A. Hi 



DGK, MoiUm Vitiit af FAeetrlfhy. p. 4^3 

Siaithtoaian Heporl for. tSiii, f, aSi- Wnsliingiun (|Ni|3). 

H.,l. C:\XX, (I, «((«ll.|c«i); Jommilde l'hyaiqur. .i«iil il,iio. 
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les oscillations sont presque détruites sans toutefois que leur fré- 
quence en soit sensiblement modifiée ; pendant qu^avec un noyau en 
fils de fer isolés la fréquence est diminuée et Tamortissement est bien 
moins prononcé que dans le premier cas. Cette différence d'effets est 
due à ce que, dans le premier cas, il y a deux facteurs qui interviennent: 
les courants de Foucault dans le cylindre de tôle et Thystérésis de 
ce dernier ; dans le second cas, les courants de Foucault sont presque 
coçiplètément annihilés. On peut d'ailleurs mettre en évidence Teffet 
des courants de Foucault en utilisant un tube en tôle de zinc que Ton 
introduit progressivement suivant Taxe de la bobine de self-induction: 
on constate que la fréquence des oscillations augmente avec l'intro- 
duction du tube de zinc. Mais il suffit de donner un trait de scie le 
long de Tune des génératrices du tube pour que les courants de 
Foucault soient gênés dans leur circulation et que l'effet précédent ne 
puisse plus se manifester. 

// est donc d'une importance capitale de n'employer, dans Fétude des 
étincelles oscillantes, que des bobines de self-induction enroulées sur un 
noyau non métallique (bois, carton, paraffine, etc.). 

3® Etincelle continue. — Lorsque Ton augmente progressivement 
la résistance du circuit de décharge en y insérant une résistance 
liquide (tube en U contenant de Teau faiblement acidulée, ou fil 
mouillé), le nombre des oscillations de la décharge diminue beaucoup 
et finit par devenir égal à zéro ; les oscillations disparaissent complè- 
tement : la décharge devient continue, La durée de l'étincelle est 
beaucoup accrue et le miroir tournant en donne comme image une 
longue nappe de feu. 

4** Etincelle intermittente. — En augmentant davantage la résis- 
tance du circuit de décharge, la décharge devient, 
pour une résistance bien définie, intermittente et est 
constituée par une série de faibles étincelles se suivant 
Pj j^ à des intervalles de temps croissants (fîg. lo). Cette 

étincelle intermittente est très difïicile à obtenir (étin- 
celle soufllée au moyen d'un courant d'air) et la vitesse de l'interrup- 
teur de la bobine d'induction influe beaucoup sur le succès de son 
obtention. 

C'est à peu près tout ce que l'on connaît actuellement sur la nature 
et la constilution dos étincelles continues et intermittentes. 11 convient 
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cependant d'ajouter que M. Hemsalech en poursuit l'étude et qu'il y a 
lieu d'espérer que Ton sera prochainement fixé sur leur nature. 



III. — ÉTUDE SPECTROQRAPHIQUE DES ÉTINCELLES 

ÉLECTRIQUES 

Spectre de l'étincelle ordinaire. — L'examen attentif du spectre de 
l'étincelle ordinaire a montré que ce dernier est constitué par la 
superposition de deux spectres : le spectre de Tair qui entoure 
les électrodes et le spectre du métal constituant ces électrodes. 
MM. Schuster et Hemsalech ont, de plus, montré que ces deux spectres 
ne se produisent pas simultanément: le spectre de l'air est celui qui 
apparaît le premier, mais sa durée par rapport à celle de l'étincelle est 
extrêmement courte ; vient ensuite le spectre du métal dont la durée 
est bien plus considérable que celle du spectre de l'air. Avec certains 
métaux on obtient en outre un spectre de bandes, très peu intense, 
appartenant à l'azote. 

Il serait intéressant d'étudier le spectre de l'étincelle ordinaire 
éclatant dans un autre gaz que l'air. S'il y a eu quelques tentatives 
dans ce cens, elles ne sauraient être suffisantes. 

Spectre de l'étincelle oscillante. — Lorsque Ton insère dans le 
circuit de décharge d'un condensateur une bobine de self-induction, 
l'étincelle de décharge devient, ainsi que nous l'avons déjà dit, 
oscillante. Le spectre d'une pareille étincelle diff*ère beaucoup de celui 
de l'étincelle ordinaire et la diff*érence la plus frappante est que les 
raies appartenant au spectre de l'air ont complètement disparu, pen- 
dant que les raies du spectre de la vapeur métallique provenant des 
électrodes sont devenues plus nettes et plus brillantes. C'est là la 
découverte de MM. Schuster et Hemsalech. L'on constate de plus que 
l'éclat des raies métalliques est fonction de la valeur de la self-induc- 
tion employée ; on peut d'ailleurs rencontrer dans le même spectre 
des raies dont l'éclat augmente avec une augmentation de la self- 
induction et des raies dont l'éclat diminue, au contraire, avec l'aug- 
mentation de la self-induction. Ce sont les raies dites de haute tem- 
pérature dont l'éclat diminue avec l'accroissement de la self-indurticn 

4 
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du circuit de décharge ; les raies dites de basse température devien- 
nent, au contraire, plus intenses lorsque Ton augmente la self-induc- 
tion du circuit de décharge (*) ainsi que nous l'avons déjà dit. Cette 
constatation a entraîné cette conclusion superficielle que quelques 
spectroscopistes persistent encore à soutenir, que les variations spec- 
trales observées sont dues à un abaissement de la température de Tétîn- 
celie ; bref, Ton aurait affaire à un effet thermique. Cette conclusion 
est pourtant erronée, et M. Henisalech a été le premier à l'abandon- 
ner, à la lumière des expériences ultérieures qu'il institua lui-même(^. 
Il est infiniment plus probable (voir pp. io3 et sqq.) que nous ayons 
ici affaire à un effet plus complexe dans lequel l'effet d'ordre électrique 
doit prédominer. 

On voit donc le réel intérêt que présente Tétude de l'action de la 
self-induction sur l'émission d'une étincelle électrique. M. Hemsalech 
a entrepris cette étude en se bornant à la région spectrale comprise 
entre a=:5900 et X = 35oo unités d'Angstrôm et en étudiant les mé- 
taux suivants: Fe, Mn, Ni, Co, Zn, Cd, Mg, Al, Sn, Pb, Bi, Sb, Cu, 
Ag. 11 y avait par suite une véritable lacune en ce qui concerne la ré- 
gion spectrale extrême ultraviolette \ cette région présente, en outre, 
un intérêt capital par suite du fait que c'est dans cett« région que 
convergent les différentes séries de raies que l'on a pu séparer dans 
les spectres de lignes des divers métaux. C'est cette étude que 
nous avons entreprise dès le commencement de l'année 1901. Nos 
premiers résultats ont été présentés à l'Académie des Sciences 
de Paris par M. le P"" G. Lippmann en juillet-août 1902 (*). Nous nous 
proposons d'exposer dans la suite de ce travail tous ces résultats ainsi 
que les conclusions que l'on peut en tirer ; mais nous avons estimé, 
en outre, nécessaire d'exposer la marche expérimentale que nous 
avons suivie, sans rien négliger de ce qui pourrait être utile aux phy- 
siciens qui aborderaient pour la première fois l'étude de la partie 
nvisible, extrême ultraviolette, du spectre, étude hérissée de diffi- 
cultés de toutes sortes. Les chapitres qui suivent seront donc consacrés 
à la théorie des appareils spectraux et à la description et au réglage des 
appareils que nous avons eu à utiliser dans nos recherches. 



(') G. -A. IIemsalecr, Journal de Physique (1900) et Thèse de doctorat, p. 43 (1901). 

(2) G. -A. Hemsalech, Journal de Physique^ t. VIII, p. 6<Vj (ï^99); Thhcy p. 44- 

(3) E. NécuLcÉA, Comptes Rendus, t. CXXXIV, p. 1/19/4 (aS juin 1902); p. 1672 
(Sojuin 1902); t. CXXXV, p. 25 (7 juillet 1903). 
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Il convient de dire que depuis la date à laquelle nous avons commencé 
ces recherches (janvier i9oi)deux mémoires sont parus sur l'action 
de la self-induction dans la partie ultraviolette du spectre : un mé- 
moire de M. G. Berndl (avril 1901)0, et un autre mémoire de M. Ch. 
Schenck (septembre 1901) (*). En ce qui concerne le premier, qui 
constitue la thèse de doctorat de Fauteur, M. Hemsalech lui a déjà 
adressé de très sérieuses critiques (') : M. Berndt a, en effet, employé 
des self-inductions beaucoup trop faibles (la valeur maximum ne dé- 
passait pas 0,0064 henry), et, en ce qui concerne son dispositif spec- 
trographique, il a employé comme lentille de projection (collectrice) 
une lentille cylindrique (le Kondenser de Schumann, formé de deux 
lentilles cylindriques (*)) qui ne se prête guère à ce genre d'études, at- 
tendu que l'on ne peut pas au moyen d'une lentille cylindrique distin- 
guer entre les raies « longues » et les raies « courtes ». 

Quant au mémoire de M. Ch. Schenck, qui est intéressant à tous les 
points dé vue, il est consacré surtout à l'étude de la constitution de 
Tétincelle électrique ; M. Schenck n'étudie d'ailleurs que le spectre 
ultraviolet du cadmium. 

Nous devons enfin citer les travaux de A. S. King(^), Middlekauff(*), 
Walter(^), etc., qui, quoique très intéressants, n'ont pas de relation 
immédiate avec l'objet de notre travail. 

(*) G. Berndt, Inaugural Dissertation^ in-4, 3^ pages. Halle A. -S (igoi). 

(2) Ch. Schenck, Some Properties of the Electric Spark and its Spectrum (Astrophys. Journ., 
t. XIV, p. 117. Sept. 1901). 

(3) G. Hemsalech, Thèse de Doctorat, p. xi (Paris 1901). 
(^) Décrit dans G. Leiss, Optische Instrumente. 

(5) A. -S. KiNc, Aslrophys. Joarn.^ vol. XIX, pp. aaS-aSg (190^). 

(*) W. MiDDLEKAUFF, Astrophys. Journ., vol. XXI, pp. iiô-iaS (1905). 

O Walter, Drude's Ann., Nov. 1906. 



DEUXIÈME PARTIE 



THEORIE DES APPAREILS SPECTRAUX 



INTRODUCTION 

Nous nous proposons de synthétiser, dans cette deuxième partie 
de notre travail, ce que Ton connaît actuellement relativement à la 
théorie des appareils spectraux^ basée sur l'optique physique. 

Qu'il nous soit d'abord permis de dire que les considérations d'op- 
tique physique qui jettent pourtant une lumière si vive surnombre de 
points, restés obscurs, concernant le choix et le fonctionnement d'un 
appareil spectral, sont assez peu connues ; cela tient peut-être à ce 
qu'elles n'ont jamais été réunies en corps de doctrine. Quant aux 
considérations d'optique géométrique — où les caractères de la lon- 
gueur d'onde lumineuse sont considérés comme étant infinitésimaux 
— que l'on croyait suilisantes pour se rendre compte du fonctionne- 
ment d'un appareil spectral, elles sont, croyons-nous, absolument 
insuffisantes et souvent induisent en erreur. Le but de l'étude des 
spectres n'est plus la recherche de nouveaux éléments chimiques, où 
l'identification avec les éléments connus : on ne se borne plus actuel- 
lement à cataloguer des milliers de raies afin de reconnaître si un 
corps soumis à l'analyse spectrale en possède de nouvelles, ou si 
celles qu'il présente correspondent à telle ou telle distribution obser- 
vée déjà antérieurement. C'est là l'œuvre des chimistes. Le physicien 
a besoin d'une précision infiniment supérieure. En dehors de la con- 
figuration d'un spectre, il y a encore à étudier les caractères des dif- 
férentes raies, la loi de leur distribution, leur façon de se comporter 
vis-à-vis des agents extérieurs, etc. 



(*/4'M r/;tiirle miniiti^MiH#; de la con.fiiiniion des tpecires qui est la voie 
\fi pliiH Hurc et la plus imfiiiWliate pour obtenir des données sur les 
(irofiri/'f/;s individuelles des alornes, sur les relations des divers été- 
rnenls ef ntir Vorif/ine de la radiation. C'est là le but moderne de Idispec- 
trofjraph'u*. Voiri d*ailleurs comment M. Hartley définit l'analyse spec- 
trale moderne (') : 

f* (/analyse spertrale est l'étude <le la composition et de la consti- 
tution de la matière au moyen de Ténergie rayonnante, en montrant 
dans Tordre de leur réfrangibilité les rayons émis et absorbés par la 
matière, f» 

Le physieien demande donc à ses appareils plus que le chimiste : 
il faut aussi qu'il les connaisse d'une manière plus approfondie. 

Nous allons, dans ce qui suit, étudier au moyen des principes de 
Toplique inlerférentielle, les points essentiels de la théorie des appa- 
reils spectraux modernes. 



HISTORIQUE 

Les anciennes vues sur la construction des appareils spectraux sont 
absolument obscures. Cela tient à ce que Ton se préoccupait surtout 
de la louffiifur du spectnî à obtenir : on cherchait surtout à donner 
au spectre la plus grande longueur possible. On employait en 
consé(|uence wun incidcnc(ï |)resque rasante et un fort grossissement. 
On a inAme |)réconisé — fort judicieusement d'ailleurs — Tcmploi 
delentill(!S ou d(î miroirs cylindriques afin d'éviter la perte de lumière 
n*sullant(l<^ Tamiilification « en hauteur » du spectre agrandi au moyen 
de l(Mitilles ou de» miroirs sphéri(|ues. Cependant, un spectre dans 
le(|U4^l drux raic^s 1res voisiii(\s — les deux raies D du sodium, par 
rxeniple — ne sont [)as séparées par le système dispersif, aura beau 
f^tre nniplilié ou allongé: l(*s deux raies en question n'en continueront 
pas moins à r(\sler confondues (juxtaposées). Avant d'agrandir une 
inmge il est prud<Mit dc^ se rendre compte de sa qualité. Or, la qualité 
dr rining*» s|)<»clrîd(* d'une source lumineuse — la qualité d'un spec- 
tn» (iép(MuL m prniUf'r /IrUy du système optique dispersif, et non de 
In lunellc d'obsiM'valion, ou de la lentille photographique, ces der- 

(•) DiMMMirH (roiivertun> du C<>in;rt's (scrtion i\e chimie) de l'Associalion britnnnique pour 
l'iivniuMMiMMit ilo» scieiu'i's (^Tcmi ii Soulliport, a-i6 sept. igo;')). 
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nières n'ayant qu'une importance de second plan — quoique appré- 
ciable — dans la qualité d'un spectre. 

C^esl Helmholtz qui, dans son classique Handbuch der Physiologis- 
chen Optik, introduit pour la première lois la notion de pureté du spec- 
tre (Reinheil des spec{vums)Q); il la définit comme étant en raison 
inverse de la différence dn de l'indice de réfraction de deux raies 
qui paraissent juxtaposées dans le spectre. Cette notion nouvelle 
marque un grand pas dans les essais d'une théorie des appareils spec- 
traux. Malheureusement les considérations de Helmholtz ne furent 
pas comprises à leur juste valeur, et il fallut attendre les mémoires de 
Lord Rayleigh publiés dans le « Philosophical Magazine » de 1879 et 
1880 pour trouver des investigations réellement précises et claires 
sur les spectroscopes à prismes et à réseaux. Nous ne dirons donc 
que quelques mots des travaux antérieurs à ceux de Lord Rayleigh. 

11 convient d'abord de citer un court article d'un auteur anonyme 
(G. M. S.) publié dans le journal anglais « Nature » (The Optics of The 
spectroscope, Nature, t. X, p. 467-469 1874), qui contient des consi- 
dérations pratiques élémentaires, assez judicieuses d'ailleurs, con- 
cernant les spectroscopes. Un autre article de G.-J. Stoney (Nouveau 
spectroscope. Mondes, t. XXXIX, p. 342-343, 1876) indique deux 
moyens pour augmenter la dispersion dans un spectroscope : i** en 
augmentant le nombre des prismes, ou 2® en employant des prismes 
de plus grande ouverture (plus gros). 

Lippich (Centrztg. f. Opt. und Mech., t. II, p. 49-5o; p. 61-62, 1880) 
s'occupe également de la pureté et de la luminosité des spectres. Mais 
il convient de dire à ce sujet que si toutes les considérations relatives 
à la pureté sont exactes, toutes celles touchant la luminosité ou la 
clarté d'un spectre n'ont aucune valeur; et cela à cause d'une suppo- 
sition qu'il admet au début de son travail et qui a été démontrée être 
erronée par Pickering. Il suppose, en effet, que tout prisme supplé- 
mentaire affaiblit la lumière qui le traverse de la même fraction : ce 
qui est manifestement faux. 

Ce sont les seuls mémoires dignes d'intérêt qui précèdent ceux de 

(') Helmholtz, Handb. d. Physiol Optik^ p. a58 et sqq. (1867). 

('^) Rayleigh, Tnvcstijiration in Oplios, elc , Phii Mq(j. [5], vol. VIII, pp. 261-274, 4o3-iiii, 
il77-486 (187g); vol. I\, pp. 4o-55 (1880). Encyclopaedia Britannica, g*" édit. Articles: Di^ht 
(vol. XIV, pp, 557-61^) ; Optics (vol. XVJI, pp. 7g8-8o7); Wave Theory of lijrht (vol. XXIV, 
pp. 'i3i-45g)- 
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Lord Rayleigh, que nous avons déjà cités et qui serviront de base à la 
théorie que nous allons exposer. Comme mémoires postérieurs à ceux 
de Lord Rayleigh, nous citerons tout particulièrement les très inté- 
ressants articles de f.-L.-O. Wadsworth parus dans V Astrophysical 
Journal de 1896, 1896, 1897, qui jettent une vive lumière sur le mode 
de fonctionnement d'un appareil spectral moderne et spécialement 
des spectroscopes destinés à TAstrophysique. Nous aurons souvent 
Toccasion de citer les conclusions de cet astrophysicien. 



GÉNÉRALITÉS 

Dispersion. — Lorsqu'un rayon lumineux pénètre dans un corps 
transparent par une face plane, il est dévié de son chemin. En dési- 
gnant par i l'angle d'incidence (formé par le rayon incident avec la 
normale, au point d'incidence, à la face plane) et par r l'angle de 
réfraction (formé par le rayon qui vient de pénétrer dans le corps 
réfringent avec la même normale que ci-dessus), la loi de déviation ou 
de r^/racr/on est exprimée par la formule bien connue de Descartes 

sin i 

—. — = 1^» 
sin r 

où jjL est une constante pour le rayon simple considéré, appelée indice 
de réfraction, La valeur de celte conslante dépend, pour un rayon 
donné, de la nature du corps réfringent. 

Lorsque la lumière incidente n'est pas homogène, mais composée, 
comme la lumière blanche par exemple, elle est alors décomposée par 
la réfraction en ses éléments simples, ou radiations, et dispersée en . 
un spectre. 

L'indice de réfraction varie donc, pour un milieu dispersif donné, 
avec la longueur d'onde de la radiation considérée. Une formule de la 
forme ijl = /(a) qui fait connaître l'indice de réfraction jjl du corps 
dispersif considéré en fonction de la longueur d'onde X de la radia- 
tion qui le traverse est appelée formule de dispersion. L'on aura donc 
autant de formules de dispersion qu'il y a de théories différentes de 
la dispersion. 

Le point commun de départ de ces théories est que la lumière est 
propagée par « Téther » ; ce dernier pénètre par suite les corps pon- 
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dérables de sorte que Ton doit distinguer dans un élément de volume 
pondérable deux milieux distincts : Télher qui propage la lumière, et 
la matière pondérable qui joue un rôle perturbateur. Ce sontprécisé- 
ment les différentes hypothèses que Ton peut faire sur l'action per- 
turbatrice de la matière pondérable qui donnent lieu à autant de théo- 
ries de la dispersion. 

Nous ne citerons ici que la formule de Cauchy, limitée aux deux 
premiers termes, 

u= AH y 

A et B étant des constantes. 

Prismes. — Lorsque le milieu réfringent est limité par deux plans 

qui se coupent, il reçoit, en optique, le nom de prisme. La droite d'in- 
tersection de ces plans est Varête du prisme; Tangle dièdre qu'ils for- 
ment est Vangle réfringeiit du prisme et la section droite du dièdre est 
la sec lion principale du prisme. 

En pratique, le milieu limité comme il vient d'être dit est, en outre, 
pourvu d'une face parallèle à l'arête du 
prisme, appelée base du prisme et de deux 
sections perpendiculaires à l'arête. Ce sont 
les solides ainsi constitués que Ton em- 
ploie en optique pour obtenir un spectre 
par réfraction. 

Nous allons établir en quelques lignes 
les formules fondamentales des prismes, ^*^* "* 

dont nous aurons besoin dans la suite. 

A l'entrée du rayon dans le prisme on a (fig. ii) : 




à la sortie, 

d'où par addition: 



sin f = jjLSm r ; 



jf 



sin t =[j!.sin r ; 



i -+-i' ^i — i' . r -h r' r — r' 



sm cos = |v. sm — ■ — cos 



2 2 2 2 



En appelant A la déviation du rayon réfracté émergent par rapport au 
prolongement du rayon incident, il vient: 

(0 A = (i — r) + 0*'-O = « + î''-('- + O = ^'+ «*' — *• 

5 



3& CONSTITUTION DES SPECTRES D'ÉTINCELLES OSCILLANTES 

La relation précédente devient donc: 

. $-[-A t — i' . 4> r — r' 
sm — - — cos = \L sin — cos 

2 2 2 2 

que Ton peut écrire : 

. *H-A r — r' 
sm — ■ — COS 

, V 2 _ 2 

(2) T-— = IX : 7 • 

sin — cos 

2 2 

Le second membre de cette relation passe par un minimum pour 
i=zi' : position qui correspond au minimum de déviation. La relation (2) 
devient dans ce cas: 

. *H-A 

sm — ■ — 

(3) —¥- = '*• 

Sin — 
2 

Nous allons encore établir une formule fondamentale due à Lord 
Rayleigh qui relie la dispersion d'un prisme à la largeur du faisceau 
émergent et aux chemins parcourus dans le prisme par les rayons 
extrêmes de ce faisceau. 

Considérons un faisceau incident de rayons parallèles correspondant 
à une longueur d'onde Xi et tombant sur le prisme XYZ (fig. i3). 

Soient AE et DH les fronts des ondes incidente 
et émergente. Ecrivons le principe de Fermât 
relativement à ces ondes : égalité des chemins 
optiques parcourus par les rayons extrêmes des 
faisceaux considérés. 
Fig 12 Nous aurons en désignant par |jlj Tindice de 

réfraction caractérisant la longueur d'onde Xi 

• 

(4) ABH-|jL,BC + CD = EF-4-|jLiFG + GH. 

Supposons maintenant un deuxième faisceau incident de rayons 
parallèles de longueur d'onde Xj très peu différente de Xj coïncidant 
avec le premier et considérons un front d'onde incidente AE coïnci- 
dant avec le front d'onde du faisceau précédent. Quant à l'onde émer- 
gente, son front ne sera plus parallèle à DH(fig. 12); mais choisissons 
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le front d'onde passant par le point D (fîg. i3): soit DI ce dernier. 
Désignons par |jij l'indice de réfraction correspondant à X2. Comme la'dif- 
férence [i^ — |jii est supposée très petite, il en 
résulte que Ton peut mesurer le chemin 
optique d'un des rayons définis par 1x2 non 
pas suivant son propre chemin mais sui- 
vant un chemin parcouru par un rayon 
caractérisé par [x», infiniment rapproché du 
premier : l'erreur commise ne sera, en p- ,3 

effet, que de l'ordre du carré de la 

différence (j^ — i*,). Appliquons donc le principe de Fermât aux rayons 
ABCD et EFGI ; il vient, 

GI. 




(5) AB-4-p^BG + CD = EF + iXïFG 

En retranchant (4) de (5), il vient 



d'où 
(6) 



(jj^ _ jx^) BC = (|jLj — piO FG + GI — GH 

= (lx2-ixOFG-HI, 



Soit a l'angle formé par les deux rayons émergents caractérisés par 
[jLj et [jLi. Cet angle est égal à l'angle IDH. Nous aurons donc: 

HI = HDtanga; 

ou, puisque l'angle a est supposé très petit, 

HI 



HD 
La retalion (6) peut donc s'écrire : 



a. 



(7) 



«=((*»— 1*1) 



FG — BC 
HD 



FG et BC sont les deux chemins parcourus par les rayons extrêmes 
du faisceau à Tintérieur du prisme ; désignons-les par 4 et /| et soit 
a la largeur du faisceau après l'émergence. La formule devient ainsi: 

(8) « = (p^_,,.)^=^- 

a 

C'est la formule de Lord Rayleigh. 
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11 convient maintenant de remarquer que dans un prisme bienutUisé 
/j = o et 4 = base du prisme = ô ; ce qui donne, 

(9) a = (l^ — l^i)-' 

a 

et lorsqu'il s'agit d'un nombre n de prismes taillés tous dans la même 
matière, en désignant par B la somme des longueurs des bases, la 
formule ci-dessus devient: 

« = ([^5 — IX,)- • 

a 

Les spectres obtenus au moyen de prismes ont reçu le nom de 
spectres prismaliques ou par dispersion. La formule de Rayleigh montre 
que la dispersion dans un tel spectre est fonction, non seulement des 
constantes géométriques du prisme, mais encore de la nature de ce der- 
nier. C'est pourquoi les spectres prismatiques produits avec des appareils 
différents ne sont pas comparables entre eux. 

Réseaux. — Mais les prismes ne sont pas les seuls instruments 
employés en optique pour produire un spectre. L'on emploie égale- 
ment les réseaux. Un réseau peut ôlre défini comme étant une surface 
ayant une structure périodique qui sert à imprimer une altération 
périodique à la phase ou à l'intensité d'une onde lumineuse qui s'y 
réfracte ou s'y réfléchit. Les réseaux les plus employés actuellement 
sont les réseaux par réflexion de Rowland, plans ou courbes (con- 
caves), constitués par une série de traits très fins tracés au diamant 
sur un miroir métallique ; le nombre des traits est de 56o par milli- 
mètre pour les réseaux ordinaires, mais Rowland a construit des 
modèles possédant jusqu'à 800 traits par millimètre. 

Lorsque i désigne l'angle d'incidence, l'angle de diffraction, s 
la distance des points homologues de deux traits, n l'ordre du spectre, 
l'équation fondamentale des réseaux s'écrit : 

(10) s (sin « + sin 0) = nX. 

La déviation des rayons diffractés (comptée à partir de la direction 
des rayons réfléchis régulièrement) est : 

elle est minimum lorsque t = ; et la formule (10) devient dans ce cas : 

25 sin iz=znX 
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OU 

25 sin — = rik. 

2 

Lorsque l'angle crincidence i est constant, Ton tire de (lo) : 

d\ = — cosôrfO, 
n 

relation qui signifie que la variation rfX de la longueur d'onde est pro- 
portionnelle à la variation de rfO de l'angle de diffraction. Lorsque 
le réseau est normal aux rayons diffractés, le spectre obtenu jouit donc 
de la propriété que la distance de ses raies constitutives est propor- 
tionnelle à la différence de leurs longueurs d'onde. Le spectre ainsi 
obtenu est appelé spectre normal. Tous les spectres de diffraction sont 
ainsi comparables entre eux. 



DISPERSION ANGULAIRE ET DISPERSION LINÉAIRE 
POUVOIR DE RÉSOLUTION (OU DE DÉFINITION) ET PURETÉ 

DU SPECTRE; 
CLARTÉ OU LUMINOSITÉ DU SPECTRE 



L'on donne le nom de spectroscope à l'ensemble constitué par un 
collimateur, un ou plusieurs prismes (ou un réseau) et une lunette 
d'observation. Les spectroscopes peuvent être divisés en deux classes: 
les spectroscopes à dispersion, dans lesquels l'appareil qui sert à ana- 
lyser la lumière est constitué par un ou plusieurs /?mm6»5; et les spec- 
troscopes d diffraction^ dans lesquels l'appareil qui sert à analyser la 
lumière est constitué par un réseau (généralement les réseaux par 
réflexion, plans ou concaves, de Rovvland, ou d'autres systèmes inter- 
férentiels plus compliqués, comme par exemple dans le spectroscope 
à échelons de Michelson). 

Lorsque la lunette d'observation d'un spectroscope est remplacée 
par un objectif photographique faisant partie d'une chambre photo- 
graphique, l'instrument prend alors le nom de speçtrographe. 



38 CONSTITUTION DES SPECTRES D'ÉTINCELLES OSCILLANTES 

11 convient encore de citer les spectroscopes à bolomètre qui permet- 
tent d*étudier le rayonnement calorifique d^un corps, surtout dans la 
région infra-rouge du spectre. L'on peut remplacer le bolomètre bien 
connu de Langley par le radiomètre de Crookes, ou par le radiomi- 
cromètredeBoys, ou encore par la pile thermo-électrique perfectionnée 
de Rubens. 

Nous ne nous occuperons dans ce qui siiit que des spectroscopes et 
des spectrographes. 

Nous commencerons d^abord par définir les notions fondamentales 
suivantes qui servent de base à toute théorie des appareils spectraux. 

1. Dispersion angulaire. — Considérons deux rayons de longueurs 
d'onde X et X + rfX et soit rfô l'angle d'écart de ces deux rayons après 
leur passage à travers le prisme. La dispersion angulaire est définie 
par le rapport: 

rfx 

du changement de direction du rayon à la variation de la longueur 
d'onde. 

I bis. Dispersion linéaire. — Lorsque /est la longueur focale de la 
lunette d'observation (ou de l'objectif photographique), la dispersion 
linéaire L est par définition: 

L=/D. 

IL Pouvoir de résolution, — Le pouvoir de résolution d'un appareil 
spectral dans une région du spectre est la capacité de l'appareil de 
pouvoir séparer deux raies très voisines, dont les longueurs d'onde 
diffèrent extrêmement peu l'une de l'autre. Il est défini par le rapport: 

X 
rfX 

où X est la longueur d'onde moyenne des deux rayons considérés. 
Cette notion a été introduite dans la speclroscopie par Lord Rayleigh. 
En supposant la fente du collimateur infiniment fine, le pouvoir de 
résolution ne dépend que du corps dispersif, nullement de la partie 
restante de l'appareil. Mais c'est là une notion purement théorique. 

III. Pureté du spectre. — C'est la qualité d'un spectre dans lequel 
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deux raies dont les X sont très voisins restent séparées par l'appareil 
spectral. Il s'agit ici du pouvoir de résolution d'un appareil spectral 
et de la pureté (fun spectre. 

Le pouvoir de résolution est une constante pour chaque appareil 
spectral, tandis que la pureté dépend de la largeur de la fente, etc. 
C'est M. Schuster qui, le premier, a fait observer que la largeur de la 
fente du collimateur est loin d'être sans influence sur la qualité du 
spectre, et, en tenant compte de celle-ci, il arrive à une formule assez 
exacte de \^ pureté A'xxn spectre. Mais il y a encore un autre point à 
considérer : c'est que les raies spectrales ne sont jamais constituées 
par de la lumière homogène, ou du moins, rigoureusement homogène ; 
les recherches de Michelson el de Fabry et Perrot le prouvent surabon- 
damment. 11 faut donc encore tenir compte de ce dernier fait; de 
sorte que, même pour une fente infiniment fine, Timage correspon- 
dant à une longueur d'onde moyenne X, aura une certaine largeur^ pro- 
venant précisément du polychromatisme de la raie. C'est M. F.-L.-O. 
Wadsworth qui eut l'idée d'introduire cette nouvelle variable. De 
sorte que la pureté d'un spectre dépendra maintenant de deux 
variables: la largeur de la fente et la largeur de la raie considérée. 

IV. Clarté ou luminosité du spectre» — Elle dépend en premier lieu 
de l'éclat (intensité) de la lumière incidente; elle dépend ensuite de la 
largeur de la fente, de la dispersion, de la position du corps dispersif, 
de la perte de la lumière par absorption et par réflexion dans le corps 
dispersif et sur les surfaces réfléchissantes, des dimensions des 
différents appareils constituant le spectroscope, du mode de division 
du réseau dans le cas d'un spectroscope à diff'raction, etc. 

Tels sont les paramètres dont dépend la qualité d'un spectre. Nous 
allons maintenant les considérer chacun séparément. 



I. — Dispersion angulaire et dispersion linéaire. 

Il est utile d'insister un peu sur la différence qu'il y a entre ces deux 
quantités que l'on confond assez souvent. 

Nous avons vu que la dispersion angulaire est définie par le rapport, 

ctk 



i- 



40 CONSTITUTION DES SPECTRES D'ÉTINCELLES OSCILLANTES 

elle n'esl donc fonction que de Tappareil dispersif — exclusivemenl ; 
pendant que la dispersion linéaire 

dépend en outre de la longueur focale de la lunette d'observation (ou 
delà longueur focale de Tobjectif photographique, dans le cas d'un 
speclrographe). 

On verra, en outre, plus loin, que la dispersion angulaire a pour 
valeur, si r désigne le pouvoir de résolution et a lalargeurdu faisceau 
pénétrant dans la lunette, 

a 
par suite 

a 

II s'en suit donc que lorsque le pouvoir de résolution r est constant, la 
dispersion linéaire sera la même pour toutes les positions de rappareiL 



II. — Pouvoir de résolution et pureté du spectre. 

On sait que les sources lumineuses émettent en général une 
lumière qui est loin d'être monochroinatique; on a donc affaire, dans 
la majorité des cas, à une superposition de radiations homogènes de 
longueurs d'onde différentes. Considérons une source de lumière 
émettant des radiations dont les longueurs d'onde a, etX2 sont très 
voisines, et suivons pas à pas les rayons qui, partis de cette source, 
traversent un appareil spectral classique. 

Deux cas peuvent se présenter. 

a. Le corps dispersif est constitué par un réseau. — Les rayons 
traverseront d'abord la fente du collimateur et tomberont ensuite, 
après avoir été rendus parallèles par la lentille coUimatrice, sur le 
réseau ; là il se produira des phénomènes de réflexion et de diffraction 
et finalement toute la lumière provenant du réseau, cueillie et totalisée 
au moyen d'une lentille, donnera deux images au foyer de cette 
dernière. 

Comme les deux longueurs d'onde Xi et A2 sont très voisines, les 
deux images de diffraction empiéteront l'une sur l'autre d'une 
manière appréciable, de sorte que Vœ\\ ne percevra qu'une intensité 
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Interprétons cela analytiquement. 

II faut donc exprimer que le maximum maximorum de Timage de 
diltraction de >2 coïncide avec le premier minimum de Xf Ceci arri- 
vera lorsque 

Nn(X, — XO = ±X, 

N désignant le nombre de traits du réseau et n Tordre du spectre 
de diffraction. 

Les longueurs d'onde X, et Xj étant supposées très voisines, la con- 
dition précédente peut s'écrire 

rfx 

Or -^ est, par définition, le pouvoir de définition ou de résolution. 
aX 

Nous aurons donc, en désignant par r ce pouvoir de définition des 

réseaux Q. 

r = Nn. 

en considération, malgré les confusions qui pourraient se produire, surtout au début de Fappli- 
cation de cette déBnition généralisée du pouvoir de résolution. 

(*) Cette expression de pouvoir de définition d'un réseau peut (^Ire mise sous une autre forme, 
ayant l'avantage d'expliquer le fait suivant, qui n'est pas toujours mis en évidence dans la théorie 
des réseaux, à savoir que, pour une position donnée du réseau, son pouvoir de résolution est indé- 
pendant du nombre N des traits, mais dépend uniquement de son ouverture linéaire 6. 

Prenons, en effet, l'équation fondamentale de diffraction (p. 36, éq. lo), 

(i) s (sin i -h sin 0) = nX, 

et multiplions ces deux nombres par N, nombre de traits du réseau. Il vient, 

Ns (sin i -h sin 6) = NnX j 
or, nous venons de voir que 

Nn = r 
d'autre part 

Ns ^= 6 = ouverture linéaire du réseau. 
Donc, 

(2) r = — (sin i •+- sin 6), 

expression qui ne dépend que de l'ouverture linéaire b du réseau et de la position du réseau 
(déterminé par les angles i et 0). 

Celte relation passe par un maximum pour i = = 90^ et l'on obtient, 

6 

Mais cette condition théorique ne peut jamais ôtre réalisée en pratique, parce que les grands 
angles d'incidence et de di^raclion entraînent comme conséquence une très faible ouverture 
angulaire du réseau : la lumière diffractée est par suite excessivement affaiblie. Pratiquement i 
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Le pouvoir de résolution d'un appareil spectral à réseau est donc 

n'excède jamais 60® pour an an^Ie de diffraction = o, et lorsque les angles d'incidence et 
de diffipaction sont égaux i = 6 ^ 45° à 50*». 

Le pouvoir de résolution maximum, pratique, est donc 

de rn,ax.p = ^ — = 0,875— à rniax.p = — — = i,5 --• 

o A À a A A 

En prenant la limite supérieure, l'on trouve que le pouvoir de résolution des plus grands 

réseaux connus (5 — inches= i4 centimètres d'ouverture linéaire) pour la partie moyenne du 

a 

spectre (X = o^^yOOobb), environ r = 375 000 unités, est suffis» nt pour résoudre une raie double 
dont les composantes sont distantes de 0,016 unités d'Angstrom (16 milliardièmes de millimètres). 
MiCHELSON a trouvé, au moyen de son interféromètre et de son comparateur d'ondes, qu'il y a 
des raies dont les composantes ne sont pas distantes de plus de 0,006 unité d'Angstrom (6 mil- 
liardièmes de millimètres). 

Il convient de faire encore une petite remarque. D'après (a), le pouvoir de résolution d'un 
réseau est indépendant de la finesse de sa division et dépend, pour une position donnée de ce 
dernier, de son ouverture linéaire. Or, l'obtention d'une grande finesse de division est une énorme 
difficulté dans la fabrication des réseaux ; il faut ajouter également l'erreur provenant de la vis 
miorométrique, la qualité des traits, etc. Il y aurait donc avantage à employer des réseaux de 
grande ouverture linéaire divisés à la manière courante, et utiliser les spectres d'ordres élevés 
(on trouve, en effet, parmi les réseaux travaillés dans des conditions identiques, des réseaux dont 
les spectres d'ordre élevé sont particulièrement brillants : c'est là une question de triage et l'on 
peut dire de chance (Cornu). Mais ici deux objections se présentent: i^ les spectres d'ordres 
élevés empiètent les uns sur les autres. M. Wadsworth a levé cette objection au moyen d'un très 
ingénieux dispositif optique (^Astrophys. Journ.t t. III, p. 169, mars i8g6); a» l'erreur toujours 
croissante introduite par la vis micrOmétrique, lorsque l'on veut diviser de grandes surfaces. Or, 

Lord Rayleigh a montré que cette erreur dans l'espacement s des traits est de — lorsqu'il s'agit 

4 

s s 

du speclre du i*' ordre; de — pour le spectre du a« ordre, de — pour le spectre du 3® ordre, et 

o la 

en général — , n étant l'ordre du spectre. 

D'autre part, pour une ouverture donnée et une position donnée du réseau, c'est-à-dire pour 
un pouvoir de résolution donné, la relation (i) nous donne 

* — >> 

— = ; ; = COnSt. 

n sin i -h sin 6 

Par suite, pour deux réseaux de même ouverture 6, mais dont l'espacement des traits est dif- 
férent, nous aurons 

- = -; 

n n^ * 

l'erreur absolue provenant de la division sera la même dans les deux cas. 

L'on aura donc la même définition des raies en employant un réseau possédant ao 000 traits 
par inch (787 traits par millimètre) et en utilisant le spectre du premier ordre qu'en employant 
un réseau de 4 000 trait» par inch (i58 par millimètre) et en utilisant le spectre au 5*^ ordre. 
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indépendant de la longueur d'onde pour chaque ordre du spectre; il 
ne dépend que de cette dernière quantité. 

Remarque. — Nous avons vu que la dispersion a pour valeur -r-; or 

X > ^ 

—- = Nn, D'autre pari rfô = — , angle correspondant à la limite de réso- 

oX a 

lution. 

Donc $ = ^. 

La dispersion produite par un réseau situé dans une position donnée est 
donc inférieure à son pouvoir de résolution. 

b. Le CORPS DisPERSiF EST CONSTITUÉ PAR UN PRISME. — Le faisccau 
traversant le prisme ayant une section droite rectangulaire, Tangle 
sous-tendu au centre de la lentille qui sert à faire converger les 
rayons par la moitié de la largeur de la bande centrale de diffraction 

provenant de la fente du collimateur, a pour valeur a = — . Par con- 

a 

séquent, en tenant compte de la défînition du pouvoir de résolution 
dont nous nous sommes occupés au début de ce paragraphe, nous 
aurons, pour les deux longueurs d'onde, au point de séparation 

X 

« = -; 

a 
et, en tenant compte de la formule de Rayleigh, p. 36, éq. (9), 

d'où O, 

l*î — 1*1 _ I 

X b" 



(*) Cette formule permet de calculer la largeur de la base d'un prisme nécessaire pour sépa- 
parer deux raies très voisines ; nous allons calculer, à litre d'exemple, la largeur de la base 
d'un prisme en flint « extra-dense » de Chance, nécessaire pour séparer les deux raies D du 
sodium. Nous prenons le flint « extra-dense » pour utiliser les données numériques de Hopkinsom 
(JProc. Roy. Soc, juin 1877, voir également A. Schuster, Theory of Oplics, London). 

De la formule ci-dessus, nous tirons 



(I) B = 



{Xj — fX4 Ô{x 
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Le pouvoir de résolution r = — aura donc pour valeur: 

Cette relation fondamentale est due à Lord Rayleigh. Elle montre 
que le pouvoir de résolution d'un appareil spectral à prismes est pro- 
portionnel à la plus forte épaisseur du corps dispersif traversé par les 
rayons lumineux provenant du collimateur (les bases des prismes 
étant disposées suivant le chemin parcouru par un des rayons ex- 
trêmes limitant le faisceau lumineux). 

A' 
En outre, d'après la formule de dispersion de Cauchy, ji. = Ah — -; 

par» suite 

r = — 2AB — > 

expression qui montre que le pouvoir de résolution d'un appareil 
spectral à prismes est en raison inverse de la 3* puissance de X. De 
sorte quHl sera environ 8 fois plus fort dans le violet que dans le 
rouge. 



Pour calculer 8{i Pon peut se servir avec suffisamment d'approximation de la formule de 
dispersion de Gaughy, 

d'où Pon tire 

(a) 8,1 = - îA.' i 8^ ; 

la constante A', a pour valeur, dans le cas du flint « extra*dense » (Lord Raylei|^h, PhiL Mag., 
t. III, p. 378; 1879), A' = o,984Xio-»o. 
Donc d'après (i) et (2), 

(3) B=-^=i2!i.^^ 

^ ^ aA'SX 1.968 8X 

Or, dans le cas des raies D, l'on a 

X = 5,889Xio-8 
et 8X = 0,006 X 10-5. 

Avec ces ordonnées, (3) donne 

B = i,oa centimètres. 

1 suffit donc d'avoir un prisme ayant i centimètre de laideur de base. 
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Remarque. — Il est utile d'insister un peu sur la distinction qui 
existe entre le pouvoir de résolution et la dispersion d'un prisme. La 

dispersion — - — a pour valeur, d'après la relation fondamentale (6) 
de Lord Rayleigh 

— ^— = -; 

elle varie donc en raison inverse de la section droite du faisceau 
émergent. Ainsi, pour deux positions (i) et (a) du prisme (fig. i6), la 
position (i) donne une dispersion plus grande que (2). Leur rapport 
est 

D2 Ô2 Ô2 fli 

tandis que le pouvoir de résolution variera, pour les deux positions (i) 
et (2), dans le rapport 

La plus grande dispersion n'entraînera pas par suite un pouvoir de 

résolution plus grand : la raison en 
est que dans la position (i) quoique la 
dispersion soit plus forte que dans la 
position (2), rimage de diffraction sera 
(i) Fig. 16. (2) pins large. On aura pour ainsi dire un 

grossissement plus fort sans accrois- 
sement de définition. Considérons un prisme en flint ordinaire. 

D'après M. A. Schusler — ^ est égal à i 000, approximativement, au 

voisinage de la raie jaune du sodium. La différence des longueurs 
d'onde des deux raies jaunes D, el 1)2 étant un millième de la lon- 
gueur d'onde d'une de ces raies, il en résulte, d'après (i), qu'un prisme 
de flint ayant un centimètre de largeur de base sera suffisant pour 
séparer les deux raies DQ. 

Il est intéressant de comparer le pouvoir de résolution d'un réseau 
avec celui d'un prisme. D'après M. A. Schuster, les réseaux commu- 

(*) Voir note de la page précédente. — Le prisme est supposé au minimum de déviation. 
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nément employés possèdent environ 5 600 traits par centimètre et ils 
ont 5 centimètres de largeur. Le nombre total de traits est donc de 
28000. Or, le pouvoir de résolution d'un réseau possédant N traits 
est pour le spectre du n' ordre (p. 42) 

ce qui donne pour notre réseau et pour le spectre du premier ordre 

r = 28ooo. 

Pour avoir le même pouvoir de résolution avec un spectroscope 
à prismes en flint il faudrait donc, d'après (i), une épaisseur de 
verre 

D _r_ 28000 . 

d[L d\t. 

dk d\ 

or -t!^ = 1 000 dans le cas d'un prisme en flint pour le X jaune ; donc 
aX 

B = 28 centimètres, 
ce qui fait 7 prismes de 4 centimètres de largeur de base, par exemple. 

Il convient encore d'ajouter que le pouvoir de résolution dépend 
de l'épaisseur totale du corps dispersif traversé par 
les rayons et non du nombre des prismes ; un gros /\ 

prisme vaut autant — au point de vue du pouvoir 
de résolution — que plusieurs petits prismes. C'est 
ainsi que tous les prismes figurés ci-contre (fig. 17) 
ont, dans leur ensemble, même pouvoir de résolu- 
tion, alors que leurs dispersions présentent des Fig. 17; 
difl*érences considérables (voir plus loin, p. io5). 

Unité de pouvoir de résolution. — M. A. Schuster propose (*) de 
prendre comme unité de pouvoir de résolution celui qui permet de 

séparer deux raies dont les X difl*èrent de ; c'est le cas des deux 

■^ 1 000 

raies jaunes Dj et Dj. 

Pureté du spectre, d'après M. Scbuster. — La définition du pouvoir 
de résolution de Lord Rayleigh ne tient compte, ainsi que nous l'avons 

(') Encycl. Britannica, 9* édit., vol. WÎI, article Spcctroscopy, pp. 373-38 1 ; Phihsophieal 
Transactions, 180, A., pp. 291-350(1889). 
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TU, que de la largeur des images de diffraction des lignes, supposant 
ainsi que la fenie e$i infinimmt fine : une ligne mathématique. M. A. 
Schuster se rapproche plus des conditions réelles en tenant compte de 
la largeur de la fenie et il arrive à l'expression suivante de la pureté du 
spectre, c'est-à-dire la plus faible différence relative des X de deux 
raies qui, dans le spectre que Ton étudie, peuvent encore être regar- 
dées comme séparées. 



où. $ = largeur linéaire de la fente, 

6 = largeur angulaire de Tobjectif du collimateur (comptée à par- 
tir de la fente), 
r = pouvoir de résolution. 

Cette formule nous montre que la pureté ne dépend pas exclusive- 
ment du corps dispersif, mais encore des autres parties de Pappareil 
spectral ou, plus précisément, de son collimateur. 

M. Schuster n'a jamais publié de démonstration de cette formule. 
La démonstration qui suit a été communiquée amicalement à M. H. 
Kayser. qui Ta reproduite dans son très important Handbuch der Spec- 
troscopie. 

D'après Lord Rayleigh (Investigations in Optics, with spécial réfé- 
rences to the Speclroscope, Philosophical Magazine (5), p. 265, 1879), 
dans rimage de diffraction d'une ligne infiniment mince dans le plan 
focal d'une lunette, le maximum principal est à une distance e du pre- 
mier minimum, telle que 

at 

N 
d'où 

(0 s = -A 

a 

où, âr = largeur du faisceau entré dans la lunette, 
/■= distance focale de la lunette. 

D'après la convention de Lord Rayleigh, deux lignes seront consi- 
dérées comme séparées lorsque le maximum principal de Tune tom- 
bera dans le premier minimum de l'autre ; c'est-à-dire lorsque leur 
distance vaut z. Mais la largeur de l'image dépend encore de la largeur 
de la fente. 



THÉORIE DES APPAREILS SPECTRAUX 



49 



Soit $ la largeur de la l'ente dans le plan local de la liinelte, largeur 
calculée d'après les principes de Toptique géométrique. Les deux 
lignes seront considérées comme résolues lorsque leur distance sera 

Il résulte de là que le rapport du pouvoir de résolution à la pureté 
est 

P s 

d'où 



6 



l 




Fig. i8. 



pour avoir p il faut donc calculer le rapport - 

En ce qui concerne S, la largeur de la fente dans le plan focal de la 
lunette, on l'obtient très facilement en invoquant le principe de 
Fermât. 

Soit AE (fig. i8) le front de l'onde des rayons provenant d'un bord 
de la fente, après avoir été rendus paral- 
lèles par le collimateur ; soit A la largeur 
AE du faisceau de ces rayons. Soient en- 
core DH le front de l'onde réfractée du 
même faisceau et a sa largeur. Considé- 
rons ensuite les fronts de l'onde des rayons 
incidents et réfractés provenant de l'autre 
bord de la fente. 

D'après le principe de Fermât, les longueurs optiques des chemins 
ABCD, EFGH et KEFGI sont identiques, à un infiniment petit du 
second ordre près, tant que l'angle des deux fronts d'onde AE et AK 
est petit ; et c'est bien le cas, ayant considéré une fente de très 
faibles dimensions transversales. 

Nous avons donc, au point de vue optique, 

ABCD = EFGH 
et ABCD = KEFGI. 

D'où, EFGH = KEFGI et par suite KE = HI. 

Désignons maintenant par : 

F, la longueur focale du collimateur, 

/, la longueur focale de la lunette. 
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S, la largeur de la fente, 

S, la largeur de Timage géométrique de la feirie, 

EK = HI = /. 
Les angles |CAE et IDH étant très petits, Ton peut écrire, 

s _ t 
et 

/ « 
d'où 

^ ^ aF 

mais nous avons à évaluer — ; or, e = -^, ainsi qu'il a déjà été dit; il 
s'ensuit donc que, 

i s A 



e 



X F 



A 

et en posant — = i|; (largeur angulaire de l'objectif du collimateur, 

F 
évaluée à partir de la fente), 

(3) A=f,. 

Nous avons ainsi tous les éléments nécessaires pour évaluer la 
pureté p. 

En substituant cette valeur de — dans 



p = r- 



e 

I 



. + i 



il vient finalement, 

(4) /> = r. ^ 



X + 5^ 
C'est l'expression de la pureté du spectre trouvée par M. A, Schuster. 

Variation de la pureté du spectre avec la largeur de la fente. — 
Partons d'une fente infiniment fine et élargissons la peu à peu. L'ex- 
pression (4), qui peut s'écrire 

I 

p = r , 
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nous montre, en tenant compte des significations des quantités ^, s et 
X, que la clarté du spectre sera maxima lorsque 5'^ = X, ce qui aura lieu 
d'après (3), si B = 6. Dans ce cas 

(5) P = -^- ' 

Remarquons encore que la condition s*^-=\ entraîne 5 = — ; or, 
A * 

_XF 
'~ A' 
c'est-à-dire, 

F "" A* 

ce qui veut dire que la largeur angulaire -— de la fente peut, dans 

ce cas, être regardée comme égale à la largeur angulaire --- d'une 

longueur d'onde X à la distance du diamètre (A) de l'objectif. Mais, dans 
ce cas, la pureté n'est que la moitié du pouvoir de résolution (éq.5). 
En élargissant davantage la fente, la largeur de son image dans la 
lunette d'observation croîtra avec la fente, mais la clarté des raies 
n'augmentera plus. 

Pureté du spectre d'après Wadsworth. — Dans tout ce qui précède 
l'on a supposé tacitement que la source lumineuse émet des radiations 
monochromatiques. La formule de Schuster a, en outre, été établie 
en se basant sur l'hypothèse que, pour une résolution distincte des 
lignes (raies) larges, la distance angulaire des bords contigus des 
deux lignes doit être égale au pouvoir de résolution de l'ouverture à 
travers laquelle ces lignes sont observées. D'après cela, la distance 
des centres de deux lignes de largeurs, qui seront exactement réso- 
lues par l'appareil, a pour valeur 

B-he = ?4F + ^=/-(5.>-hX), 
av a a 

et, par suite, leur distance angulaire sera, 

^ (î -h £) = -i- (5.-, -h X), 
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OÙ ({; est la grandeur angulaire de Touverture a, vue de la ligne $,et 
/la distance de la raie 5 à la lentille. 

F.-L.-O. Wadsworth a montré {Astrophys. Joum., t. III (1896) et 
t. VI (1897) et par la théorie et par Texpérience que cette supposi- 
tion n'est pas correcte, car à cette distance 8 + e il peut y avoir des 
lignes plus larges qui soient encore résolues ; ou de la largeur con- 
sidérée mais plus rapprochées. 

Considérons, en effet, une raie de largeur 5^ ou de largeur angulaire 

a= -, et cherchons la distribution de Tintensité dans son image par 

diffraction. 

L'on sait que la courbe de diffraction s'obtiendra en intégrant Tef- 
fet dû à chaque élément linéaire de la raie et en étendant cette inté- 
grale à toute la largeur de cette dernière. 

Dans le cas d'une ouverture rectangulaire, la courbe de diffraction 
due à chaque élément linéaire est représentée, comme on le sait, par 
l'équation (*). 

(7) J = C^-JL_ 

-* 

où <ï> est la distance angulaire, à partir du centre, de l'image de dif- 
fraction et 

a 

L'intensité en un point situé à une distance y du centre delà frange 
centrale brillante, due à l'action de tous les éléments d'une ligne d'éclat 
uniforme sera, par conséquent, 

a sin' — (y — <ï>) 

r=c I TT-^ =-,rf*; 

a 

et en posant 

" (y — *) = 7.^ 



a 



(*) Lorsque la fente est uaifbrménieut éclairée. 



51 CONSTITUTION DES SPECTRES DETINCELLES OSCILLANTES 

maxima et de minima dont les positions sont déterminées par(') 

{^ ) Ce calcal est extirmement simple. Diffère atioas. en effet (8) par rapport i y ; cela bous 
donnera les Taleurs de 7 pour lesquelles J esl maximum ou minimum : l'on a 



— = ct^nst. 






d'où 

"o — ( T -»- - ) sin — ( 7 — ~ ) 



5 V 



sin 

1) 



a ^ a ' a \ a ' 

que l'on peut fcrire 

7<^*T> 7(^-7) 

L'on Toit que lorsque — '-Ci les deux membres de celte équation sont de n^es opposés, 
puisque 

« \ J X ^ a ■ 

nous aun>ns donc, 

r: 3 . • ~ . 5 . 

«n — { T I sin — 

a ' 1 a a ' 



a ^ a a ' a ' 



d'où finalement 



dont les minimj, S4.*at donnée par. 



- tjn^ - V = _ t^nç - 

a a a a 



o < — < 1 . 

a 



Mj-2tf3IBt. l.'»r>qu* 



a <^ — < O, 

a 



J-1 < — < 3-". — I. 

a 



I s^ — < J. 

a 



le* «^i-e* j** d*a\ acembre-s de ^^T' ^oui .li^niiques. ^vir <-i'.it : 



X 3 S ' ) 



a J £ J 
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OyS OU — de celle des inaxima principaux des images de diffraction 
5 

correspondant à ces raies. En somme cette hypothèse est identique à 
celle de Lord Rayleigh que nous avons déjà considérée. 



m, 
«- -> 



rA-^ 



c.J«..-. 





Fi g. 30. 



Fig. 31. 



Fig. 33. 



D'après cette hypothèse, la distance enlre les centres des images 
de diffraction correspondant à chacune des raies composantes doit 
être, dans les trois cas considérés : 

pour s = a distance entre les centres = i ,271 = ^-1-0, 371 



— azz: 2a 

— az= 3a 



et en général : 



==2,2ia = ff-+-o,2ia 

= 3 , 20a = ff + o , 20a 

2 = aH-8. 



Ceci nous permet de tracer la courbe donnant la distance angu- 
laire 8 entre les bords contigus de deux lignes voisines, nécessaire 
pour leur résolution, en fonction de la largeur angulaire a de ces 
lignes. Cette courbe est représentée par la figure 23. 

Wadsworth s'est attaché à vérifier expérimentalement ces conclu- 
sions théoriques, et il a constaté un accord parfait avec la théorie (') 

(^) Voici en peu de mots le dispositiF expérimental imaginé par Wadsworth : 
Lne fente à double mouvement est divisée dans le sens longitudinal par un fil noir, de manière 
h former deux fentes parallèles à bords latéraux mobiles. Cette double fente est éclairée au moyen 
d'une lampe à arc dont la lumière est tamisée à travers un ou plusieurs écrans en papier. Ce sont 
ces deux fentes, éclairées comme il vient d'rtre dit, qui constituent les deux raies lumineuses 
voisines mais de lar^^cur variable que Pnn se propose de résoudre. Ces deux raies sont obserrées 
dans une lunette dont l'objectif est couvert par un écran percé d'une fente dont la lar^ur peut 
être variée à volonté. En élargissant plus ou moins cette dernière on obtient la résolution des 
deux lignes considérées. La largeur de cette fente, lorsque les deux premières fentes sont infini- 
ment fines, est évidemment donnée par 

a 
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pour des valeurs de a inférieures à a (d <a) ; pour des valeurs de œ 
supérieures à a, la séparation des raies n'est nettement effectuée que si 
la différence des intensités au centre 
et aux deux maxima de la courbe 
de diffraction de la source double 
est inférieure à 20 pour 100. Cela 
n'a d'ailleurs rien qui doive surpren- 
dre : Ton sait, en effet, que sur une 
surface lumineuse étendue (la sur- 
face d'une planète par ex.) Ton peut 
distinguer des plages de faibles 
dimensions dont la différence d'in- 
tensité par rapport à la large sur- 
face ne dépasse pas 2 à 5 pour 100. 

La courbe théorique est donc confirmée expérimentalement. 

Quant à la valeur de S, la résolution angulaire de la lunette pour 
les raies larges, elle ne change pas beaucoup lorsqu'on tient compte 




a étant le diamètre angulaire du fil noir (tu de la lunette d'observation) qui sépare la première 

Pente. 

Lorsque les deux premières fentes ont une largeur angulaire finie a, l'ouverture A' nécessaire 

X A' 

pour les résoudre sera plus petite, A' = — , et le rapport — , aura pour valeur 

8 A 

•A' 8 



Gomme le fil utilisé par Wadsivorth pour séparer la première fente en deux avait dans ce 
expériences un diamètre angulaire (vu de la lunette) 0^000018, il en résulte que 

A = — =33 millimètres environ, 
a 

Le tableau ci-dessous donne les résultats des observations. 



a 


A' 


9 

a 


A' ^ 

A « 


o',36(?) 


a5 à a8 mm. 


o,io(?) 


0,75 à 0,8a 


2.7 


17 


0,75 


o,5i 


^,7 


II 


i,3o 


0,33 


7,2 


9 


2,00 


0,27 


"'7 


6 


3,a5 


0, 18 


16, a 


5 


4,5o 


o,i5 



8 
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de la courbe théorique au lieu de suivre minutieusement la courbe 
basée sur les données de rexpériencc ; cela tient à ce que, pour les 
valeurs de o- contenues dans les données de la courbe (tracée entre 
les limites (i = o et a = 3a), 8 est très faible. En effet, pour le point de 
la courbe où la différence entre les valeurs théoriques et expérimen- 
tales est la plus considérable, pour le point 7=i;5a (voir fig. 23), 
les valeurs de S = aH-§ ne diffèrent que d'environ 4 pour loo. Pour 
le point (7 = 3a, la différence ne dépasse pas 2 pouf loo. 

Nous pouvons donc adopter la courbe théorique. Cette courbe 
(fig. 23, trait plein), peut, jusqu'au point (7= 3a, être assez exacte- 
ment représentée par une hyperbole de la forme (fig. 23, en pointillé). 



9) 






X 2 


2 


I 

a 

a 


De là, 


nous 


tirons la 


valeur de 


3 




(9 *«) 






2 — - 


a* 

■ 


» 



27 + a 



qui peut s'écrire, en y remplaçant c et a par leurs valeurs ff= -- et 



a 



(lO) 



5 = -L-^ 



a 2.s*d/H-X 

Maintenant que nous avons les valeurs de q et de 8, nous avons par 
là même la distance angulaire 2 = 7-f-S de deux raies voisines de lar- 
geur (T qui peuvent encore être nettement résolues par notre appareil ; 
cette valeur peut, en effet, s'écrire 

.s .1 X^ as , \ X* 



5 



/ a 25'!/ + X af a 25»^ + X 



et finalement, puisque --- = ^, 

(11) v = 5 + 3 = l/,.^H — ,^V 

au lieu de (.v^ + X), éq. (6), précédemment trouvée. 

La différence entre les valeurs numériques fournies par ces deux 
expressions peut, pour des faibles valeurs de .v6, atteindre et même 
dépasser 5o pour loo. 
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III. — Application de la remarque de Wadsworth a la théorie 

DES appareils SPECTRAUX. 

Appliquons maintenanl les résultats qui précèdent à la théorie du 
spectroscope. Un spectroscope peut être regardé comme un appareil 
capable de produire des séries d'images monochromatiques (ou 
approximativement monochromatiques) d'une seule source lumineuse : 
la fente du spectroscope. Parmi ces images de la fente il y en a qui 
peuvent être séparées, ou résolues, par le spectroscope : ce sont 
celles dont la différence de la dispersion angulaire égale ou surpasse 
la résolution angulaire correspondante de l'objectif de la lunette 
d'observation (ou de l'objeclif photographique, dans le cas des spec- 
trographes). La largeur des images spectrales de la fente (c'est-à- 
dire les raies du spectre produit par l'appareil que l'on considère) est 
fonction des deux quantités suivantes : 

a, La longueur de la fente du collimateur. 

b, La dispersion du corps dispersif. 

Théoriquement, quatre cas peuvent se présenter: 

I. La fente du collimateur est infiniment fine\ la lumière parfaitement 
monochromatique. 

Ce cas est purement théorique. Le pouvoir de résolution corres- 
pondant est celui indiqué par Lord Rayleigh : r. 

II. La fente a une largeur finie ; la lumière est monochromatique . 

Ce cas est également théorique. Nous trouvons ici la pureté p de 
Schuster. 

III. La fente est infiniment fine ; la lumière n'est pas monochromatique; 
elle contient des longueurs d'onde variant dans l'intervalle compris 
entre X et XH- AX. 

Ce cas est, pour ainsi dire, un cas pratique limité. Nous désigne- 
rons par R le pouvoir de résolution correspondant. 

IV. La fente a une largeur finie \ la lumière n'est pas monochroma- 
tique. 

Ce cas est le seul correspondant à la pratique. Nous désignerons 
par P la pureté correspondante. 

Nous allons maintenant considérer en détail ces quatre cas. 
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1'*^ CAS. Fente infiniment une ; lumière homogène. — Nous avons 
vu que la dispersion angulaire du spectroscope a pour valeur 

Le pouvoir de résolution (ou la résolution spectroscopique) est 
défini par le rapport 

'=7;: 

dk étant la différence des longueurs d'onde de deux raies de longueur 
d'onde moyenne X qui sont encore nettement séparées par le spec- 
troscope. 

Or, d'après Lord Rayleigh(') le pouvoir de résolution d'un instru- 
ment optique possédant une ouverture de largeur a est 

m\ 
a = — > 

a 

où a est l'angle de deux lignes ou deux points qui peuvent être net- 
tement séparés par l'instrument (deux raies spectrales, ou deux étoiles, 
par exemple), X est la longueur d'onde moyenne de la lumière émise 
par ces lignes ou ces points, a l'ouverture linéaire de l'instrument, 
et m une constante qui a pour valeur Tunité pour une ouverture rec- 
tangulaire et 1,1 environ, pour une ouverture circulaire (^. 
Nous aurons donc 

rfO »s mk 

d\ a 

et, puisque nous avons affaire à une ouverture rectangulaire, à une 
fente, 

oX a 

par suite, 

(12) r = 'j^ = a-r^ = aD. 

Ces considérations sont tout à fait générales. 

Remarque. Cette dernière relation entre le pouvoir de résolution de 
LordRayleigh et la dispersion est valable pour tous les spectroscopes : 

0) Phil. Mag. [vj, vol. VIII, p. 361 (1879). 

(*) Wave tiieory of light, EncycL Britannica^ t. XXIV, p. 434. 
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spectroscopes à réfraction ou spectroscopes à diffraction. Qu^ils^agisse 

donc de prismes ou de réseaux Ton aura toujours D = -. Il est facile 

a 

de voir qu'il en est ainsi. 

Dans le cas d^un prisme, nous avons la relation fondamentale de 
Lord Rayleigh (éq. (i), p. 45), 

ctk 



lorsque le prisme est bien utilisé. 
D'autre part, 



D = 



ctk 



qui peut s'écrire, 



PI d^ d\L 

d\L rfX 



et, en tenant compte de la formule de Rayleigh, 



(i3) 



p._ rfe r 

~ rf;x B ' 
d% 



Il nous faut donc calculer — - et B. 

d[L 

Or, la déviation dans un prisme a pour valeur, pour la position du 
minimum de déviation (fig. a4)> 



(i4) 



= 21 — <ï>. 




Fig. 24. 

t étant l'angle d'incidence et ^ étant l'angle réfringent du prisme. 
Cette formule (i4) nous donne, 

db di 

1=2 . 

d]j, d^ 
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d'autre part, 



sîn t = |x sin r=z^ sin — (pour le minimum de déviation). 

2 



d*où, 



d*oii enfin 



cos idi = d\L sin — ; 

a 



-. sin - 
di 2^ 

rfjjL cos t 



Mais, cosi = \/i — sin* 1 = 4 / i — p.'sin* — , donc 

V 2 

2sin — 
(.5) ^= — 



* / I — |A*sin* — 

Il nous reste encore à calculer la base du prisme B. 
Nous avons (fîg. 24), 



or, 



AE = ACsin — . 



AC = -^. = -^ 



COS t cos l 



ou encore, 



AC= *" 



Donc, 



1 / I — jx'sin* — 



2a sm — 
B = 



t / 1 — jx^sin* — 
Et la formule (i3) devient 



a 



c'est précisément ce que nous voulions montrer. 
Passons maintenant aux réseaux. 
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Nous avons toujours, par définition, 

1) = ^. 

La formule fondamentale des réseaux est, 

5(sin i -f- sin ô) = nX, 

où s est la constante du réseau, i Tangle d^incidence, Tangle de 
diffraction et n l'ordre du spectre observé. Cette formule nous donne 
par différentiation, 

s cos ô(/ô = wrfX, 
d'où 

</0 n 

dk 5 cos 6' 

Or, soit N le nombre de traits par centimètre du réseau ; nous 
pouvons écrire, 

rfe _ Nn 
rfX ""N5COS6' 

et, puisque Nn=:r = pouvoir de résolution du réseau (p. 42) et 
Ns=:ô = largeur du réseau. 



d\ ÂcosO a 

en désignant par a la largeur b cos du faisceau lumineux diffracté. 
C'est bien la même expression de D que nous obtenons dans le cas 
d'un prisme. 

a' CAS. Fente de largeur unie; lumière monochromatique. — Dans 
ce cas, nous avons (éq. (11), page 58) 

(16) 4^rfX = 2 = J^/^5^H ^ xV 

En comparant ce résultat à celui du cas précédent {fente infiniment 
fine\ lumière monochromatique) l'on constate que l'ouverture néces- 
saire pour résoudre les composantes d'une raie double est plus petite 
lorsque les raies ont une largeur finie (quoique faible) que lorsque 
ces raies sont infiniment fines. Cherchons en effet le maximum de 
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S (éq. ci-dessus). Nous aurons, comme valeur de s*^ qui rend cette 
expression maximum, 



2(1 +V^) 2(iH-i.4i5) 4.83o 5 

Celte valeur correspond à une largeur angulaire de raie égale àQ 

9 = -— a, et la résolution spectroscopique (16) pour une pareille lar- 
5 

geur de raie est 

32 X X 

35 tf a 




cela revient à dire qu'une lunette d'ouverture donnée aura un pouvoir 
dé résolution supérieur de 10 pour 100 pour des raies de largeur 

9 = — a, à celui qu'elle possède pour des raies infiniment fines 

Nous pouvons encore nous demander quelle est la largeur de 
raie pour laquelle le pouvoir de résolution de l'appareil est égal au 

pouvoir de résolution théorique / a = —)• II faut pour cela poser 

X' 

s^ H = X, 

d'où 

2(5^)* — X5'| = O, 
ou Sf^(2S'h — X) = O, 

ce qui entraîne 

S'^ = o, 

ou 5i{^ z= — . 



Or 5'j; = — correspond à une largeur de raie s = — a (voir d'après la 
2 2 

(*) En effet, puisque a = — , et <]/ = — > avec a = — , nous aurons 

f J ^ 

sJ; = «/• — = aa = a — • Or, sJ> == --- ; donc — = -— , d'où a = — - «. 
f « 5 a 5 5 
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note de la page précédente). Il est donc aussi facile de résoudre une raie 
double dont les composantes ont une largeur égale à la moitié de la réso- 
lution angulaire de la lunetle, que de résoudre une raie double dont les 
composantes sont infiniment fines. Cet accroissement du pouvoir de ré- 
solution résultant d'un élargissement des raies (depuis a = o jusqu'à 

(j= -a) est dû au renforcement du centre de la courbe de diffraction 
5 

résultante relative aux deux bords adjacents des raies (comparer les 
fig. 20, 21 et 22). 

En ce qui concerne la pureté, nous avons, en tenant compte de (16) 
et de la relation fondamentale (12), 

sa H A 

Schuster donne comme expression de la pureté (éq. (/i), page 5o). 

^ d}.~ sa '+''>/ ^' 
Ces expressions diffèrent entre elles par le facteur » qui est 

^ ^ 25'> + X ^ 

le coefficient du second terme du dénominateur du second membre 
de (17). L'existence de ce facteur modifie considérablement certaines 
conclusions basées sur la formule de pureté de Schuster. 

D'abord, au lieu de diminuer continuellement lorsque Ton rend la 
fente de plus en plus large, ce qui a lieu pour la pureté de Schuster, 
la pureté du spectre croît avec la largeur de la fente jusqu'à ce que 

ff = — a (qui correspond à 5tj^:= — j , et pour œ^ — a, c'est-à-dire pour 

\ ^ / ^ 

s^zzz — , la pureté du spectre est égale au pouvoir de résolution théo- 
rique de l'instrument /r = a = — y En élargissant davantage la fente, 

la pureté commence à diminuer, mais bien moins vite qu'il ne résulte 
de la formule de Schuster. 

Dans un très intéressant article de V Encyclopaedia Britannica (article, 
Spectroscopy), M. Schuster écrit : « The maximum illumination for 
any Une is obtained when the angular widtli of the slit is equal (0 
the angle subtended bij one tvave-lenghl at a distance equal to the 
collimator aperture. In that case 66 = X and the purity is half the 

9 
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resolvtng power, Hence when Itgth is aconsideration we shall noi as 
a rtde realize more than half the resolving power of the spectroscope. » 
Donc, dans le cas du maximum d'éclat du spectre (qui correspond 
à 5'^ = X, c'est-à-dire a = a), la pureté n'est que la moitié du pouvoir 

mm 

de résolution de l'appareil :;> = — . L'équation (17) montre cependant 
que, lorsque 5i]/ = X, 

(17 bis) p = ^—r = — r\ 

2X + X 

3 
c'est-à-dire que, dans ce cas, la pureté est encore — du pouvoir théo- 
rique de résolution, au lieu de —, comme il résulte de la discussion 

2 

basée sur la formule de Schuster. 

11 convient de placer ici une petite remarque. Lorsque l'on élargit la 
fente plus que ne l'indique la théorie (plus que 5i]/ = X, qui corres- 
pond à une fente de largeur (j = a) pour avoir maximum d'éclat dans 
le spectre, que devient la visibilité de la raie ? — Théoriquement, 
c'est-à-dire si l'impression visuelle ne dépendait que de l'éclat intrin- 
sèque de l'objet, la visibilité de la raie ne devrait pas augmenter 
avec la fente. Or, c'est un fait constant que les spectroscopistes uti- 
lisent généralement des largeurs de fente supérieures à celles indi- 
quées par la théorie comme donnant le maximum d'éclat. Gela doit 
tenir évidemment au fait physiologique que la visibilité dépend en- 
core de la surface apparente de l'objet. C'est pourquoi une ligne plus 
large parait plus lumineuse qu'une ligne possédant la même intensité 
d'éclat mais plus fixe. 

Résolution photographique. — Lorsqu'il s'agit d'un s])ectrographe, 
nous avons encore à définir la résolution photographique. Cette quan- 
tité est fonction de la résolution visuelle r, de l'ouverture angulaire g 
de l'objectif photographique, et de la structure du grain de la plaque 
photographique. 

D'abord, quel est le rôle de l'objectif photographique ? — C'est de 
former des images de diffraction d'une série de raies. Nous avons vu 

(') Investigations in Optics. Phxi. Mag. [viii|, p. ilii (1879). — Wave Motion. Eneyclop. 
Drilan., t. XXXIV, p. 43i. 
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que, d'après Lord Rayleigh, deux raies voisines seront neltement ré- 
solues lorsque leur distance est telle que le maximum central de la 
courbe de diffraction de l'une de ces raies coïncide avec le premier 
minimum de la courbe de diffraction de l'autre raie. Dans ce cas, 
l'intensité lumineuse au point c 
(fig. 25) est environ 0,80 de l'inten- 
sité aux points a et b. Que faudra- 
t-il, au point de vue photographi- 
que, pour que les deux raies soient 
nettement séparées sur le négatif? Il 
faudra, naturellement, que les diffé- 
rences d'intensité des images pho- 
tographiques soient du même ordre 
de grandeur que celles correspon- 
dant aux images de diffraction. 
Il faudra donc que les points a, 

c, b (fig. i5) touchent des grains d'argent séparés sur la plaque pho- 
tographique et que ces grains soient assez éloignés pour éviter les 
effets de l'irradiation photographique. Un examen direct au micro- 
scope, avec un fort grossissement, de plusieurs négatifs solaires, a 
conduit M. Wadsworth à admettre que, pour éviter l'irradiation pho- 
tographique, il faut que les grains d'argent réduit soient distants les 
uns des autres d'une quantité de l'ordre de leur propre diamètre. Si e 
est le diamètre moyen des grains d'argent nous aurons (fig. 26). 

(18) ab = ^€. 

Or, d'après la théorie ondulatoire 

(18 bis) ab = o^ = ^f\ 

m étant une constante dont la valeur est l'unité pour une ouverture 

rectangulaire et environ - pour une ouverture circulaire, ainsi que 

5 

nous l'avons déjà dit, et «' étant l'ouverture linéaire de Pobjcctif pho- 
tographique. 

En désignant par f la longueur focale de l'objectif photographique, 

- sera son ouverture angulaire, que nous appellerons g, 

' r 



a' 
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Nous tirons de (i8) et (i8 bis)^ 

(19) ^f = àe. 

Cette relation exprime que, pour qu'il y ait résolution photogra- 

phique, il faut que la distance linéaire — - /' des deux maxima a, b de 

a 

la courbe de diffraction (fig. 25) soit égale à 4 fois le diamètre d'un 
grain d'argent. 11 faut, en d'autres termes, que les maxima a, b et le 
minimum c de la courbe de diffraction de la raie double tombent 
chacun sur un grain d'argent isolé et distant de ses voisins d'une quan- 
tité égale à son diamètre. 
Nous tirons de (19), 

Remarquons que la formule (18 bis) donne la distance linéaire des 
deux maxima «, b ; pour en avoir la distance angulaire, il faut diviser 
cette expression par /Vce qui donne 

(20) a' =- ^^^ - ^^^ 



a' a' 



Cette relation est tout à fait générale. 

Nous allons l'utiliser pour trouver l'expression de la résolution 
photographique dans le cas d'une fente de largeur finie, la lumière 
étant monochromatique. C'est précisément le cas n** 11, ci-dessus 
considéré. 

Nous avons trouvé que la distance angulaire entre deux raies de 
largeur a qui peuvent encore être nettement résolues est (16), 

a'\ is^ + 
si donc 

(21) fsin — iL_^>4ep, 

25r}^ 



la résolution photographique sera en rapport avec la résolution vi- 
suelle : toutes les raies qui peuvent être résolues visuellement le se- 
ront également pholographiquement. 
Mais lorsque 

2S^ + X/ 
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en désignant la valeur (21) par S', Ton aura 



comme précédemment (20). 

Pour que la résolution photographique soit égale à la résolution 
visuelle, il faut que 

X _ /jgg 
a' a' ' 
d'où 

Faisons cependant remarquer que Ton peut, dans des conditions 
favorables, prendre 3e au lieu de lie, et avoir encore une séparation 
très nette des raies sur la. plaque photographique. Dans tous les cas, 
3 sera compris entre 

oe l\e 

Pour avoir donc une séparation nette, l'ouverture angulaire p de 

Tobjectif photographique ne doit pas dépasser — • Calculons cetle 

6e 

valeur de g. 

Il nous faut pour cela connaître le diamètre moyen e des grains 
d'argent qui entrent dans la constitution de Témulsion de la plaque 
sensible. Il y a, à ce sujet, des mesures effectuées par Holden (') sur 
des plaques employées pour les photographies lunaires, et par 
Newall sur des plaques ordinaires plus rapides que les précédentes. 
M. Holden arrive à un diamètre moyen e = 0,0002 inch, c'est-à-dire 
environ o,oo5 millimètre; M. Newall Q donne comme distance 
moyenne entre les centres de deux grains voisins d'argent réduit 
rfzzz 0,026 millimètre ; d'où il résulte, d'après l'observation de 
M. Wadsworth que dans les parties de densité moyenne d'un néga- 
tif deux grains d'argent réduit sont distants d'une quantité égale à 
leur propre diamètre, que, dans les plaques généralement employées 

(*) Publications of the Lick Observalory, III, p. I3. 
(}) Asirophys. Journ., l. I, pp. 52-79 (iSqS). 
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pour la photographie spectrale e = o,oi millimètre à e = o,oi5 milli- 
mètre. 

Appliquons ces valeurs de e à la vaieur limite g i^— ; 

oe 

Supposons d'abord X = 5893. 

Nous aurons, en admettant e = o,oo5o8 millimètre, 



^ \_ 0,0005893 « 



c'est-à-dire 



a' 



P = ^ = o,o39; 



d'où f = 36a', environ. 

Avec e = o,oi millimètre, nous avons 

g = 0,019, d'où f = boa\ 
Pour ^ = o,oi5 millimètre, 

g=zo,oi3, d'où f=i'jba'. 

L'action photographique maxima se produit vers X = 3970. 
Nous aurons dans ce cas, 
Poure=:o,oo5o8 millimètre, 

g = 0,026, d'où f' = /ioa'; 
pour ^ = 0,01 millimètre, 

P==o,oi3, d'où f=i'jï)a!\ 
pour e = o,oi5 millimètre, 

P = 0,009, d'où f=iooa'. 

Il résulte donc de ces données que la longueur focale de l'objectif 
photographique ne doit jamais être inférieure à 4o fois son diamètre, 
si Ton veut que les détails les plus fins de l'objet soient reproduits 
sur la plaque photographique. Il se trouve précisément que dans les 
réseaux concaves de Rowland, cette condition est réalisée (Rowland 

a' I ^ 
a adopté le rapport —=z— 

Mais si nous voulons résoudre seulement les détails d'un objet qui 
sont dislanis de S (éq. 16), par exemple des raies ayant une largeur 
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angulaire a, ou une largeur linéaire 5, il nous faudra prendre (éq. 21) 

(.3) P = p^±^, 

lie 

ou, dans des conditions spécialement favorables, 

-2 
• i '^ 

s^-\ 

(.4) 3 = 1^' 

Donnons quelques résultats numériques. 
Nous allons supposer, 

5 = 0,01 millimètre, 
4^ = -- = — (/= distance focale de la lunette). 

Donc 5^]; = 0,001. 

La relation (28) nous donne en prenant pour X les deux valeurs 
X = 5 896 et XzzzSgyo, cette dernière correspondant à Faction photo- 
graphique maxima : 

Pour un diamètre moyen de grains d'argent ^ = o,oo5 millimètre. 

Pz=o,o56 c'est-à-dire f=zi8a' pour X = 5896 
g = o,o53 f^=iga' X = 397o; 

Pour e = 0,01 millimètre, 

P = 0,028 /' = 36a' X = 5896 

g = 0,027 f = 3'ja' X=:3 97o; 

Pour e = o,oi5 millimètre, 

P = 0,019 f = b3a' X = 5896 

g = 0,018 f^=^5ba' X = 3970. 

La relation (24) nous donne, 
Pour ^ = o,oo5 millimètre, 

P = 0,076 f'=iia' X = 5896 

P = 0,071 f=\l\a' X = 397o; 
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Poure = o,oi millimètre, 

P = o,o38 
P = o,o35 

Pour ^ = o,oi5 millimètre, 

P=0,025 

^ = 0,024 



f = 26a' 
f = 28a' 



A = 5 896 
X = 397o; 



f' = lx2a' 



X = 5896 
X=:397o. 



Les longueurs d'ondes choisies correspondent à la région du spec- 
tre que Ton envisage le plus fréquemment dans l'analyse spectrale. 

3* CAS. Fente inûniment fine; lumière non homogène. — Si la 
lumière n'est pas monochromatique, mais constituée, au contraire, 
de radiations dont la longueur d'onde varie de X à X + AX, la disper- 
sion élargira l'image de la fente (qui est supposée infiniment fine) en 
une bande dans laquelle la distribution de l'intensité lumineuse sera 
la même que dans la source lumineuse (en supposant que la disper- 
sion, dans le faible intervalle AX, est strictement proportionnelle à X). 
Cette image de la fente sera ensuite élargie davantage par la diffrac- 
tion, et la distribution de l'intensité dans l'image formée par l'objec- 
tif de la lunette d'observation (ou de la chambre photographique 
dans le cas d'un spectrographe) sera donnée par une expression ana- 
logue à (8), page 53, mais contenant en plus un terme /(<!>) qui re- 
présentera la distribution de l'intensité dans la source de radiation. 
Nous aurons donc. 



(25) 



I = K 




+ 00 



sin - (y — *) 
[^(,-*)] 



Kt c'est ici qu'une sérieuse difficulté se présente. Quelle est la forme 
de la fonction /(^t) ; en autres termes, quelle est la loi de la distribu- 
tion de rintensité dans une source normale de radiation? — Jusqu^à 
présent, cette loi n'est pas encore rigoureusement établie. L'on a 
présenté bien des formules pour exprimer la distribution de Tinten- 
sité dans une source de radiation, mais, parmi elles, deux seulement 
jouissent d'une considération spéciale. Ce sont la formule de Maxwell 
et celle de Michelson. 
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La première dérive de la théorie cinétique des gaz(*); c'est la loi 
de la répartition des vitesses des molécules de Maxwell ; elle s'écrit 



(a6) 



m=e 



— «♦« 



OÙ X est une constante variant avec la substance émissive constituant 
la source lumineuse, avec la tempéra- 
ture et avec la pression dans cette der- 
nière. 

Le graphique ci-contre (fig. 26) 
donne Tallure de la courbe (26). La 
deuxième loi que nous voulons citer 
a été proposée par A.- A. Michelson 
comme conséquence de ses très inté- 
ressantes recherches sur l'élargisse- 
ment des raies spectrales Q, Elle est 
plus compliquée que la précédente, et est exprimée par 




Fig. a6. 



(a?) 



/(*)= 



g sin *r<l> 



sa courbe représentative a l'allure indiquée par le graphique ci-des- 
sous (fig. 27). 

En comparant les graphiques (26) et (27), l'on voit facilement, en 

les superposant (fig. 28), qu'ils diffè- 
rent très peu l'un de l'autre, et l'on 
peut par suite les considérer comme 
étant — pratiquement — substituables 
l'un à l'autre. 

Revenons maintenant à la relation 
(26) qui représente la distribution de 
l'intensité dans l'image de diffraction 
de la fente. Suivant que l'on adoptera 
la loi de Maxwell ou celle de Michel- 
son, la distribution de l'intensité dans cette image sera donnée par 
l'une ou l'autre des intégrales ci-dessus, 




(<) Lord Raylsigh, Phil. Mag.y p. agS (avril 1889); Michelson, PhiL Mag. (sept. 189a). 
(*) A.-A. Michelson, Astrophys. Journ,, t. II, p. 26 1 (nov. iSgS). 
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(28) 



I = K 



(29) 



r=K' 




+ 00 



s« 



sin«^(Y — «•) 



«4»i 



+ 00 



[i(v-*)] 

sin V<& sin — (y — *) 

a 



_rf$ = Y(x,Y,a), 



rf^ = V' (r, Y, a). 



Ces intégrales peuvent être calculées en les développant en série, 

mais il est plus facile de les résoudre 
par une quadrature mécanique. 

Remarquons en outre que le gra- 
phique 28 nous laisse le choix entre 
ces deux intégrales : le résultat sera 
pratiquement le même, que l'on parte 
de (28) ou de (29). 

Nous allons choisir l'intégrale (28) 
déjà envisagée ailleurs par Wads- 
worth. Les courbes 29 représentent 
V (x, Y> a) pourlrois valeurs différentes de x. 

Pour plus de commodité, les valeurs de x sont exprimées en fonc- 







Fig. ag. 

tion de la demi-largeur 3 de la raie (half-width de Michelson) et du 
pouvoir de résolution-limite a de Tobjeclif de la lunette. 
De (26) Ton tire 

et S, la demi-largeur de la raie, est définie comme étant la valeur de <ï> 
pour laquelle 
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la valeur de k peut donc s'écrire en fonction de 8, 
(3o) . x = i2&2. 



Remarquons en outre que la largeur effective de la raie est ab (fig. 28), 
qui a pour valeur 4$, car l'on peut négliger carrément le reste de 
la courbe qui se trouve à gauche de a et à droite de b, ces portions 
de la courbe /($) ne pouvant avoir aucun effet ni sur l'œil, ni sur la 
plaque photographique, puisque l'intensité en a et en & n'est qu'en- 
viron — de celle correspondant au sommet de la courbe. 
20 

En désignant par w la largeur effective de la raie, Ton a 

w = lxl. 

Les courbes ^(v) représentées par la figure 29 correspondent à w;=a, 
îo = 2a, m; = 3a (trait plein) ; les courbes en pointillé représentent la 
fonction /($) de Maxwell dans les trois cas. 

Supposons maintenant que nous ayons affaire à une raie double, et 
adoptons la condition de résolution de Lord Rayleigh, c'est-à-dire 

que rintensilé au point a ne doit pas dépasser les — (ou 0,8) de l'in- 

o 

tensité correspondant aux deux maxima bb (fig. 3o). Avec celte con- 
dition, Ton trouve que, lorsque la largeur des raies composantes a les 

6 6 6 6 





tO 10 2.0 1.0 
Fig. 3o. 



Fig. 3i 



valeurs ci-dessous indiquées, pour (ju'elles soient résolues il faut 
qu'elles soient distantes de : 



pour une largeur de raie, 

î^ = a 
10=1 2a 

w = 3a 



la distance û des raies doit être, 

Ci= I,I2a 
Q= I,i45a 
Û= 1,90a 
Q = 2,45a. 
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Pour des raies de largeur telle que l'élargissement, par suite de la 
diffraction, soit négligeable (fig. 3i), Ton trouve que la distance entre 
les deux composantes nécessaire pour la résolution est a,3S, ou^puis- 
que, ainsi que nous Tavons déjà dit, w = Mj 

3,3î = 0,5761^, 



ou, approximativement, 



2,3i== — W. 

7 



Les résultats précédents peuvent donc être mis sous la forme géné- 
rale 



(30 

et nous obtenons ainsi, 



Û = — w + fl^u?), 



pour u; = o /(w;)=i,oo û = a = — , 

w = a /(m;) = o,55 Û = — u; + o,55 — , 

7 « 

w=z2a /(m;) = o,3i û = ~t«? + o,3i ~, 

7 « 

w = ix f(w) = o,i8 Û = A.u; + o,i8 — , 

7 « 

w = li% f(w) = o,ib û = — m; + o,i5 — , 

7 



a 



w = 00 OL f(w) = Çi=z — w. 

7 




Ces résultats numériques nous permettent de tracer le graphique 
des coefficients /(w) de la formule (3i). La première porlion de cette 
courbe (fig. 32) peut être représentée assez fidèlement par une hyper- 
bole empirique (courbe en pointillé, fig. 32) de la forme 
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W , I 

d'où 
Substituons cette valeur de /"(u») dans (3i). Il vient, 



H 



.S 



(32) Q = ±w-\ ? 

7 w-\-a 



Il nous faut encore connaître w. Or, w est la largeur angulaire de 
la raie provenant de la dispersion du spectroscope ; elle a donc pour 
valeur 

OU encore, puisque D = — , ainsi que nous l'avons déjà vu, 

rAX 
a 

La formule (Sa) peut donc s'écrire, en nous rappelant que a = — , 

a 

(33) Q = ±(J^r^\ + —^ — xV 
^ ^ a\^ rAX + X / 

La résolution spectroscopique sera donc 

(34) ^d\ = Q. 

Cherchons maintenant la pureté R du spectre. Nous avons par défi- 
nition 

dk 

c'est-à-dire, en tirant la valeur de dk de (34) et en tenant compte 
de (33), 



R = ^T7 ^^-T T-D. 

rAXH — -^ — X 
rAX + X 



a \7 



ou encore 



(35) R = - ^- r. 

AMX + -r-^— X 

7 rAX + X 
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L'on voit facilement que cette formule est analogue à celle obte- 
nue dans le cas d'une fente ayant une largeur finie et d'une source 
de radiations monochromatiques (éq. 17, p. 65); dans ce dernier cas 
nous avions, en effet, 

P = \ ^• 



2S^ 

La formule (35) qui envisage des raies spectrales ayant une lar- 
geur finie AX correspond mieux aux conditions pratiques que la for- 
mule qui nous donne p. Nous voyons, que pour des faibles valeurs 
de râX (qui correspondent soit à un faible pouvoir de résolution théo- 
rique r, soit à des raies très fines), R différera peu de r: il sera lé- 
gèrement plus grand quer. Tandis que pour des fortes valeurs de rAX 
(correspondant à un fort pouvoir de résolution r, ou à des raies lar- 
ges) l'expression (35) sera infiniment inférieure à r, c'est-à-dire que 
le pouvoir de résolution-limite R sera bien inférieur au pouvoir de 
résolution théorique r ; surtout pour des fortes valeurs de r. Mais à 
partir d'une certaine valeur de r, quel que soit AX, un accroissement 
du pouvoir de résolution théorique r de l'appareil, n'aura plus d'in- 
fluence sur R. Cette valeur maxima de R est 

Aax ^^ 

7 
Le pouvoir de résolution maximum d'un appareil spectral à fente 

infiniment fine n'excède donc pas 1,75 fois le rapport de la longueur 

d'onde moyenne à la largeur des lignes spectrales que l'on observe 

avec ledit appareil. 

Pour avoir une idée plus précise du pouvoir de résolution-limite, 
ainsi que de sa valeur maxima, il nous faut connaître la largeur AX 
de différentes raies spectrales. Malheureusement nos connaissances 
sur la largeur des raies spectrales sont très limitées. 11 convient de 
citer à ce sujet les recherches de Lommel, Jaumann, Galitzin, Michel- 
son, etc. ; mais ce sont surtout les récents travaux de Michclson qui 
nous donneront une idée assez précise de la largeur de certaines raies 
brillantes correspondant aux spectres d'étincelles de certains métaux 
sous différentes pressions. 

Le tableau ci-contre donne quelques-uns des résultats obtenus par 
Michelson. 
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Le tableau qui précède, établi par Wadsworth, donne les valeurs 



r 



de — > R et R^ax pour des largeurs de raies comprises entre o,oi et 
R 

i,o unité d'Angstrôm (io~^® mètre) et pour des valeurs de r variant 
de 26000 à 1000 000. 

Ce tableau est très instructif. Les colonnes verticales correspon- 
dant à R nous donnent, pour un pouvoir de résolution théorique r 
donné, la variation du pouvoir de résolution-limite en fonction de la 

largeur AX de la raie. Les colonnes correspondant à ^ nous donnent 
la variation du rapport — du pouvoir de résolution théorique à la pu- 
reté R, en fonction de AX. Les lignes horizontales nous donnent 
pour une largeur de raie AX bien déterminée, la variation de la pu- 
reté en fonction du pouvoir de résolution théorique r. Enfin la der- 
nière colonne verticale contient les valeurs maxima R„^ de R, que 
nous puissions atteindre pour une largeur de raie AX donnée (co- 
lonne i). 

Il est facile de constater que, généralement, R„„ est atteint, très 
approximativement, lorsque r=2R„„. Il n'y a donc pas avantage à 
prendre r plus grand que aRm^x, car le gain en pureté (R) ne récom- 
pensera pas le sacrifice nécessaire de l'intensité lumineuse du spectre, 
ni le coût très élevé des instruments. Il suffira même, dans la plupart 
des cas, de prendre r = Rœa„ ou r= i,5 R^j^^ puisque, avec ces valeurs 

3 7 

de r, on obtient déjà respectivement les — ou les -^ de la valeur maxima 

de la pureté que Ton puisse atteindre. 

Voyons maintenant l'influence AX. Les raies les plus fines 
observées ne descendent pas au-dessous de 0,01 unité d'Angs- 
trôm (voir tableau, page 79) ; le tableau précédent nous indique 
comme pureté maxima pour des pareilles raies Rn,„ = 95oooo en- 
viron ; il faudrait donc, pour résoudre de pareilles raies, un pou- 
voir de résolution théorique de i4ooooo, valeur qui, pour un 
réseau, correspond à une ouverture de 18 à 20 inches (46 à 5i cen- 
timètres). Lorsqu'il s'agit, au contraire, de raies plus larges que 
celles que «nous venons de considérer, des raies de l'hydrogène 
émises par un tube . de Geissler par exemple, pour lesquelles 
AX=i,o unité d'Angstrôm, on ne gagnerait rien, au contraire, 
en prenant r supérieur à 20000 ou à 25 000, valeur qui correspond 



r 
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à un réseau de i^'^^ib d'ouverture, ou à 5 prismes de 60** et de 4 cen- 
timètres d'ouverture. 



4* CAS. Fente de largeur unie; lumière non homogène. — C*est le 
seul cas qui corresponde réellement à la pratique. 

Pour déterminer le pouvoir de résolution-limite correspondant à ce 
cas, c'est-à-dire Impureté pratique P, il nous faut, d'abord, déterminer 
la courbe de diffraction résultant de la superposition de- tous les élé- 
ments linéaires de la fente, cette dernière n'étant plus infiniment fine 
dans le cas présent. 

Lorsque l'éclairement de la fente est uniforme, la distribution de 
l'intensité dans l'image de diffraction, est donnée par la courbe 



(36) I" = K" / WX^-'(,w,o:)dl = ^"(<:,f,iv,z), 




avec (voir précédemment éq. (28) et (29) page 7^), 

(37) ^Y, ««,«)= / rU)-^^ -^*. 

[^(.-.)] 



30 



Or, la fonction W (y, tv, a) n'est pas connue en termes finis ; 
^' (œ, y» î^^ a) ne pourra donc pas être trouvée directement. 

On peut cependant se rapprocher beaucoup de la vérité en rem- 
plaçant la fonction W.(y^w^a)y donnée par (87), par la fonction 



>2 '^ 



sin''-— Y 



^x 



i 



Q^ 



qui, depuis le point y = -^ j^Jsqu'au point y:=—-, c'est-à-dire sur 

3 3 

toute la partie de la courbe qui est importante pour la détermination 

II 
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de la limite de résolution d'une raie double, coïncide partout exac- 
tement avec la courbe V(x, v, a) (fig. 33, courbe en pointillé). 




ZO 10 10 2X> 10 10 tO 2,0 3^0 

Fig. 33. 



L'expression (87) devient donc ainsi 



'+!. 



(38) 



1 " = K" 



;si„.^(._.) 



^ \i^-^] 



<t\. 



qui est analogue à l'expression (8) (page 53) et n'en diffère qu'en ce 
que a est ici remplacé par Q. Nous pouvons donc, pour obtenir le 
pouvoir de résolution-limite dans le cas qui nous occupe, nous ser- 
vir de l'équation (ii) en y remplaçant a par îî. Nous aurons ainsi 
d'après (g bis) et (ii) (page 5S), comme limite de la résolution 
angulaire. 



N 
^ 
V 



iY 



2(J 



Q 



et, en remplaçant j et û par leurs valeurs, 



$ M, (^ f^ f* fvaleup tirée de (35) 

5 = --, et L2 = — --, ^ , /o2N\ 

(l W en tenant compte de {oo)). 



il vient, 



r 



^=-,-\- 






OU encore, puisque, par définition, -^ =^f 
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v_ 1 




(39) 

a 



c'est la résolution angulaire-limite. 

Cherchons maintenant la pureté pratique P du spectre obtenu ; 
nous avons, par définition, 

et, comme (34), —zr df- = £2» 

CIA 
rf> =-- = — = — = — . 

~ d^ D r r 
dX a 



Donc, 



(4o) 



P = A = >^ r. 



(i) ./. 






Cette expression ne diffère de celle (éq. (17), p. 65) trouvée dans le 
cas d'une fente de largeur finie et d'une lumière monochromatique 

que par le facteur ( — ) qui accompagne les X du dénominateur de (4o). 

Nous avions, en effet, dans ce cas, 

X 
p = r. 

sà-\ — X 

Voyons donc quelle sera l'influence de ce facteur / — 

Mm 

L'équation (35) (page 78) nous donne la valeur de — en fonction de 
r et de AX, la largeur des raies ; il vient ainsi, 

;. . ArAX+-r^^ 5^ 

(4i) >• _ 7 rAX + X 

R X 

et l'on voit que AX jouera ici un rôle prépondérant. 
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Supposons une raie de largeur AX = o,2 unité d'Angstrôm (ce qui 
n'a rien d'exagéré) et un pouvoir de résolution théorique r =26000 
(très courant avec les réseaux) ; nous aurons alors rAX = o,ooo5, donc 
de Tordre de X. Par conséquent, d'après (4i), en remplaçant rAX 
par X: 

pour de pareilles largeurs de raies, le rapport— peut donc être rem- 

R 

plaré par Tunilé, sans conimetlre d'erreur sensible ; et la pureté pra- 
tique P devient ainsi égale à la pureté théorique p, 

P^^j 
P 

Mais, souvent, les raies ont une largeur supérieure à celle consi- 
dérée ci-dessus, et le tableau de la page 80, nous donne une valeur 

maxima du rapport —1 la valeur-- = 100 environ, qui correspond à 

des raies ayant une largeur égale aune unité d'Angstrôm et à un pou- 
voir de résolution théorique r^ 1000000. M. Wadsworth a calculé 
un tableau donnant les valeurs de la pureté pratique P pour diffé- 
rentes largeurs de raies (variant de 0,01 à 1,0 unité d'Angslrôm) et 
pour des pouvoirs de résolution théorique variant de r = 25ooo à 
r = 1 000 000. 

Ce tableau, reproduit ri-dessous, contient en outre, afin de pou- 
voir établir une comparaison, les valeurs correspondantes de la 
pureté théorique p de Wadsworth. 

/'= - -^ 

s-l-^—fl 

et celles de la pureté théorique y> de Schuster. 

/ X 

P = 



yl H- X 

il est établi pour la longueur d'onde moyenne du spectre visible 
X 1=1 r» ooi>. 

Atin de mieux saisir Futilité de ce tableau, prenons un exemple 
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numérique. Considérons un spectroscope dont la fente a une largeur 

s = 0,02 millimètre, ^ = — (à peu près comme dans les réseaux con- 

4o 

caves de Rowland) et dont le pouvoir de résolution théorique est 
r = 200 000 (correspondant au spectre du second ordre d'un réseau 
de 5 inches d'ouverture (12,7 centimètres) possédant 20000 traits 
par inch (environ 787 traits par millimètre). Le tableau nous donne, 
pour la pureté p de Wadsworth la valeur p = i58 200, pendant que la 
pureté pratique P varie, suivant la largeur de la raie qiie l'on observe, 
de P = 1 63 200 à P= 10 000; quant à la pureté p' de Schuster, 
elle a pour valeur ;}' = io48oo. La différence entre P et p' varie donc 
de 5o pour 100 à i 000 pour 100 pour le cas considéré. Pour des pou- 
voirs de résolution théorique plus forts, par exemple de l'ordre de 
r = I 000 000, cette différence peut atteindre 60 fois la valeur précédente. 
Mais, en général, pour les grandes valeurs de AX, qui entraînent 
une faible pureté pratique P, on n'utilisera pas, pour les observations 
visuelles, un pouvoir de résolution plus grand que Rmix» ^^^î ®st 
donné par le tableau de la page 79. Il en est tout autrement, au con- 
traire, lorsqu'on utilise un spectrographe. Ici, en effet, on a avan- 
tage à employer un fort pouvoir de résolution théorique r et un 
objectif photographique de court foyer pour les raies larges. Cela 
résulte de la définition de la pureté photographique (page 68). Soit Q 
cette dernière. Pour que la pureté pratique P (éq. (4o)) soit égale à 
la pureté photographique Q, Ton doit avoir, (page 68 éq. (21)), 

*'^ + ^ — T > 'i^3, 



(i) 



OÙ, n est égal à 3 ou à 4 (voir précédemment p. 69), c = diamètre 
moyen des grains d'argent réduit et 3 = ouverture angulaire de Tob- 
jectif photographique. Dans ce cas Q = P. Mais lorsque 



■'■'(;;-■ 






alors, (éq. (22) page 69) 
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R\2 



X^ 



. r 



Q = LR/p = _A_.r, 

formule qui nous montre que la pureté photographique Q croît avec r ; 
et comme l'intensité de l'image photographique varie en raison inverse 
de la longueur focale de la lentille photographique, on voit qu'il y a 
avantage à prendre un objectif photographique de court foyer \ mais 
Ton doit, en revanche, pour obtenir la pureté photographique exigée, 
prendre r très grand. 

mm 

Il y a encore une petite remarque à faire au sujet du rapport— > 

R 

remarque de grande importance pratique. Pour des grandes valeurs 
de - la pureté du spectre peut être maintenue constante, de sorte que 

l'on pourra employer des largeurs de fente différentes sans que la 
pureté du spectre change. La valeur maxima de la pureté pratique P 
est atteinte lorsque (calcul analogue à celui de la page 64), 

Supposons maintenant i\X= i,oo unjté Angstrôm et r= 200000; le 
tableau de la page 80 nous donne — = 20,76 ; par suite, avec ces 

données, P sera maximum lorsque .9?J; = -- X 20,75 ; avec X = 555o 

5 

unité Angstrôm, ,Ç'^ = 0,0028; or, avec un spectroscope ordinaire, 
Ton a ?|/^= — ; S'{^ = 0,0028 correspond donc à une fente de largeur 

1 

.9 = o,o3 millimètre =-- millimètre environ. La valeur maxima dcP 

3o 

correspondant à 5»^ = — X 20,76 = 4, i5X est d'environ 10 000. Le tableau 

5 

de la page 85 nous renseigne que la môme pureté pratique peut être 
obtenue avec une fente de 0,076 millimètre, c'est-à-dire 5 = — ou 

môme avec une fente infiniment fine (.9 = o); dans ce dernier cas, on 
a, en effet. 



r/tTfVTTTVrVfS rCS SfECnK VtTÏJKELLES OiCllLAXttS 

l'= '^ r. 

r 



- « ^ I 



o 



"*'ïï 



r îHX)ooo 

= lootx) environ. 



p _ r _ ÎM50000 



'ïï< 



20.70 



Pour d'rs valeurs de r plus grandes, la fente peut être encore plus 
large que -;-. 

Même pour des valeurs de — de Tordre de 2 ou 3 (correspondant à 

K 

des raies ayant une largeur de 0,2 à 0.26 unités Angstrôm), la pureté 

pratique restera la mi;me. pour 2=iooi»oo par exemple, dans des 

3 
limites de s^j comprises entre a et -- X ; ce qui correspond pour X = 5 000 

2 
unités A ngstrOm, à 5^ = o,ooo5 jusqu'à S'!» = 0,0008 ; c'est-à-dire dans le 

cas de réseaux concaves 011 d^ = — , à des largeurs de fente comprises 

4o 

entre s = 0,02 = — millimètre et 5 = o,o32 = — millimètre environ. 

5o 3o 



IV. — Luminosité ou clarté du spectre. 

Nous «'liions maintenant aborder la notion de la clarté ou de la lu- 
minosité (rnri spectre. Plusieurs auteurs se sont occupés de cette très 
intéressante question, mais, à notre avis, le mémoire que M. F.-L.-O. 
Wadsworlli a publié dans le premier volume de Y AstrophysicalJoumal 
(Oeneral considérations respecting the design of astronomical Spec- 
troscopes, janvier 1896) est de beaucoup le plus complet. Il convient 
cependant de citer également un mémoire antérieur (1891) de Keeler, 
publié dans le « Sidereal Messenger m, mais les conclusions de ce 
dernier sont un peu différentes de celles de VVadsworth. Nous allons, 
dans ce qui suit, nous servir des conclusions de VVadsworth, en lais- 
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sant de côté tout ce qui concerne l'application du spectroscope à 
Tastronomie, qui est d'ailleurs le but principal du mémoire en question. 

Le point essentiel, dans les considérations théoriques de Wads- 
worth, est la comparaison d'appareils ayant un pouvoir de résolution 
théorique bien déterminé ; c'est bien de ce dernier, en effet, que dé- 
pend l'efficacité et la destination d'un appareil spectral, et la condi- 
tion d'un pouvoir de résolution constant est une base de comparaison 
meilleure que la condition d'une dispersion constante, que l'on a 
souvent préconisée : qu'il s'agisse d'un spectroscope, d'un spcctro- 
graphc ou d'un appareil spectrobolométrique. Nous allons donc, dans 
la suite de ce chapitre, adopter la manière de voir de Wadsworth : en 
considérant des appareils spectraux à pouvoir de résolution constant. 

Or, le pouvoir de résolution r a pour valeur, dans le cas 
d'un réseau r^Nn, N étant le nombre de traits du réseau 
et n l'ordre du spectre observé ; dans le cas d'un prisme l'on a 

r = B— ^, B étant la largeur de base du prisme et {i. l'indice pour le X 

considéré. On peut donc obtenir un degré donné de résolution en 
employant, i** ou bien une faible ouverture linéaire a du réseau, mais 
ce dernier possédant un grand nombre de traits par millimètre : ce qui 
correspond à un grand nombre de prismes ; 2** ou bien une grande 
ouverture a du réseau, mais ce dernier possédant moins de traits par 
millimètre que dans le cas précédent : ce qui correspond à un petit 
nombre de prismes. 11 suit de là que le volume, le poids et le prix de 
l'appareil complet est proportionnel au cube du diamètre de l'ouver- 
ture ; la rigidité de l'appareil est, au contraire, en raison inverse de 
la même quantité. 

En ce qui concerne la dispersion angulaire D d'un appareil spectral, 
elle est, à pouvoir de résolution constant, en raison inverse de l'ou- 

verture a. Nous avons, en effet, trouvé (p. 62) D = -, qu'il s'agisse de 

a 

prismes ou de réseaux. La pureté p est, au contraire, indépendante 
de l'ouverture a, à r constant. Nous avons, en effet, 






où 5tl = const. et r = const. 

Une conclusion importante se dégage de ce dernier point. C'est que, 
poin* vne lunette donnée (tj; := const.) et pour un degré de pureté donné, 

12 
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la largeur de la fente et par mile Cénergie totale du faiicean de radia^ 
tions gui entre dans le collimateur, est la même pour toutes les ouvertures, 
par suite pour n'importe guelle longueur focale du coUimaieur. Par con- 
séquent, en laissant de côté, pour le moment, les pertes de lumière 
par transmission à travers l'appareil spectral, Ténergie totale dans 
Timage spectrale de la fente est une constante que l'on peut mettre 
sous la forme \shj où ! est un facteur qui dépend de l'intensité de la 
source de radiation, etc., s est la largeur de la fente et h la hauteur 
de cette dernière (du moins, la partie éclairée). Désignons mainte- 
nant par I l'intensité de l'image de la fente, par s\ h' la largeur et la 
hauteur de cette dernière ; les intensités étant en raison inverse des 
surfaces, on a: 



• 

t 

I 


sh 


« 

t — 


, sh 
s h 



d'où 

(') 

où s est un facteur dépendant de la perte de la lumière par absorp- 
tion, par réflexion, par diffusion, etc., pendant son trajet à travers le 
système optique de l'instrument spectral. 

Afin de mieux définir ce rapport, il est nécessaire d'exprimer s\ h' 
en fonction de 5, A, ^ et 3- 

Il est évident que la largeur s' de l'image de la fente a pour valeur, 

où / désigne la longueur focale du collimateur, /' celle de la lunette, 
E l'élargissement de l'image de la fente du à la diffraction, H l'élar- 
gissement de l'image de la fente, du à la dispersion et G est un terme 
complexe du à l'aberration chromatique et sphérique, à l'imperfection 
des surfaces optiques et aux irrégularités de dispersion provenant 
des différences de densité dans le cas des prismes, ou de l'espace- 
ment inégal des traits dans le cas d'un réseau. 
Nous avons de môme, 

A'=/^ A + E-+-(; . 
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L'expression (i) peut donc s'écrire, 



(a) i = îl 



fts-^-p^-^-U-i-G\(^h-hE-hG' 



\f 



L'importance relative des différents termes du dénominateur de 
celte expression dépend du caractère du spectre que Ton étudie, de 
la largeur s de la fente et de la qualité de rinstrument. 

Lorsque l'instrument est construit dans de bonnes conditions, on 
peut négliger les termes G et G' par rapport aux autres. L'expres- 
sion (2) peut donc s'écrire plus simplement : 

(2 bis) i ^ ,1 



l[Ls-\-E + \\\if-Ji-\-vl 



f l\f 

mais comme h, hauteur de la fente, est généralement 1res grand par 
rapport à la largeur de cette dernière et par rapport à E — son élar- 
gissement par diffraction — on peut dans le dénominateur de celte 

expression, écrire ^ A au lieu de^A-l-E. Et (2 bis) devient ainsi, 



V -1 



i=.-.-^-:-^ = .{^ 



(C-+E-^h)^' /'^ .+/.(E + H) 



\f J f sf 

et, en posant comme précédemment, 

7=*, 

' , > avec a' = a. 



il vient finalement 



(3) 



"(5)': 



+ 1(E+I1) 



Il nous reste donc encore à calculer E el II. 

Calcul de E. — Lorsque l'ouverture a est circulaire, l'image de 
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diffraction d'une ligne verticale au foyer d'une lunette a la rorme 
d'une bande dont l'intensité en chaque point est donnée par 



(fl 






mil 



X 6tant la distance de la ligne au centre de l'image de diffraction et 
3,{z) étant la fonction de Besscl d'ordre ttn. 




Lommcl (voir Rayicigh, Enajcl. Brkan., t. XXIV, p. 433) a calculé 

lies tables numtfriqiics des valeurs de la fonction — Y^ et la courbe 

représentative do cette fonction est indiquée par le graphique ci-con- 
Ire (fig. 34). La valeur de x pour laquelle (4) passe par zéro est don- 
née par les racines de l'équation 



dont la première donne 






>. 
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(6) -^E = = -0,0075 millimètre. 

^ ^ S'b s I s 

• _ 

i5 

Ce facteur est donc manifestement négligeable lorsque la fente a 
une largeur 5 > 0,025 millimètre. C'est bien aussi le résultat auquel 
arrive Wadsworth. 

Remarque. — La figure 34 se rapporte à Timage de diffraction d'une 
fente infiniment fine. Or, pratiquement, on a toujours affaire à une 
fente de largeur finie. Y a-t-il quelque chose à changer dans le rai- 
sonnement précédent? — Non, puisque dans le cas d'une fente de 
largeur finie, son image de diffraction sera produite par la superposi- 
tion des images de diffraction de chaque élément linéaire de la fente 
et Ton est convenu de négliger la première bande latérale dont l'in- 
tensité n'inquiète ni l'œil, ni la plaque sensible ; ce qui reste est ana- 
logue à la courbe de la figure 34. 

Calcul de H. — Ce facteur représente l'élargissement de l'image 
spectrale du à la dispersion de l'instrument. Deux cas sont à consi- 
dérer : 1" la valeur de 11 est petite par rapport à la largeur usuelle s 
de la fente; c'est le cas des spectres discontinus: des spectres de 
lignes ; 2** la valeur de II est considérable par rapport à s : c'est le cas 
des spectres continus. 

i" Spectres discontinus (ou spectres de lignes). — Aucune source 
de radiation n'est rigoureusement monochromatique. On a donc tou- 
jours affaire à une série de longueurs d'onde comprises entre X 
et X + AX. De sorte que l'élargissement angulaire, produit par la 
dispersion, de l'image de la fente aura pour valeur. 

Z=I)AX = -~AX. 

a 

Et en désignant par Z' l'élargissement linéaire, ce dernier sera, 

y "~ ^^' 

Mais l'intensité dans une raie n'est pas uniforme: elle décroît du 
centre vers les bords suivant une loi, probablenuMil exponentielle, et 
rinlensité aux bords de Timage dispersée suivra une loi analogue. La 
courbe de cette chute de rinlensité vers les boids étant analogue à la 
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courbe de diffraction de l'image, précédemment considérée, on peut 
prendre, comme dans ce dernier cas, la moitié de la valeur précédente, 
c'est-à-dire, 



Nous aurons donc 



(8) 



2 3 



H = — AX. 



23 



En prenant, comme à l'ordinaire, p ou <}/:=—> et r=ra5ooo (cor- 
respondant à un réseau de 3,2 centimètres d'ouverture possédant 
20000 traits par inch (25,4 millimètres)), il vient 



(9) 



H = ?^^-^? AX = 187 5oo AX. 
2 

Ï5 



De récents travaux de A. -A. Michelson nous renseignent sur la lar- 
geur AX de certaines lignes des spectres métalliques. 

Nous avons déjà donné un tableau de différentes valeurs de AX pour 
différentes raies. Nous utiliserons le môme tableau pour calculer le 
facteur II par la formule (9). Il vient ainsi : 



SUBSTANCE 


RAIES 


SOURCE DE LUMIÈRE 


PRESSION 

BU MtLLlMfeniKI 




* 




H 


6 565 


Tube de Geisslcr. 


Très faible. 


0,338 


0" 


■,0061 


— 


» 


» 


5o 


0,533 





0100 


— 


» 


» 


i34 


0,696 





oi3o 


— 


» 


» 


a3o 


1,06 





0198 


iNa 


5890 


Tube de Geisslcr. 


Très faible. 


0,020 





ooo4 


— 


? 


? 


100 


0.36 





0067 


— 


3 

• 


3 

é 


aoo 


0.64 





0120 


— 


5 8yo 


Flamme do Bunsen. 


Atmosphérique. 


0.37 





OOÔO 


Cd 


6 439 


Tube do Geissler 
(t— 28o«). 


Très faible. 


0,020 





()oo5 


— 


5 086 


u 


» 


0,020 





ooo4 


— 


3 

• 


Étincelle (?). 


100 


0,300 





oo37 


— 


? 


» 


300 


0,33 





ooGo 


— 


? 


» 


/|00 


o,56 





oio5 


Hg 


5 46i 


Tube de Geisslcr. 


Très faible. 


0,013 





0002 
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Le facteur H varie donc de 0,0002 millimètre à o,oig8 millimètre 
pour les raies ci-dessus considérées. 

Dans la formule (3) c'est le fadeur— H, qui y figure. Ce facteur 
varie donc pour les largeurs de raies contenues dans ce tableau, de 

— o,ooo3 millimètre à — 0,029 millimètre. Comme x est de Tordre 

s s 

du de millimètre, nous voyons que ce facteur est tout à fait néirli- 

100 • ^ ^ 

geable. 

Que devient la formule (3) dans ce cas ? — L'on a. 



'^ \ a 



(3) i = ^{{) 



I 



4(E + I1) 



or E et H sont négligeables dans la plupart des cas pratiques; il reste 
donc 

(,o) «=^M|r= 

ce qui veut dire que ia clarté du spectre est constante pour toutes les ou- 
vertures et pour toutes les largeurs de fente (jusqu'à .'S = o,o25 miili- 
mètre). 

Lorsque la fente est plus fine que 5 = 0,023 millimètre les termes E 
et H ne sont plus négligeables. 

Clarté et pureté maxima. — Pour avoir le maximum de clarté dans la 
portion centrale de Vimsige, la formule (3) nous indique que Ton doit 
employer une fente de largeur 

(II) ,= 1(K-Un); 

■ 

or, pour la portion centrale de Timage, 



4 



H = - AX. 
La condition (11) s'écrit donc. 



V . r» r» / 
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(12) s = ^-h-^K. 

Pour avoir le maximum de clarté dans le spectre, il faut donc uti- 
liser une fente de largeur 5 = — (X + rAX). On remarque immédiate- 

ment que cette formule est différente' de celle /5 = — ), que l'on 

donne généralement (voir par ex. Schnsler, Encf/cl. Briian., L XXII, 
p. 374); elle admet pour s une valeur supérieure à celle indiquée par 
Schuster; la différence entre ces deux valeurs de s est de Tordre de 

— AX, Supposons, par exemple, r = 25ooo; AX variera, d'après le 

tableau précédent, depuis AX = o,oi unité Angstrom jusqu'à AX= 1,0 
unité Angstrom; rAX, variera donc depuis rAX = 26000x0,01 X io~' 

= 0,000025 millimètre = — jusqu'à rAX = 26 000 x 1,0 X io~' = 

20 

o,oo25 millimètre = 5X. La formule (12) nous donnera ainsi, pour des 

raies dont la largeur ne dépasse pas d'unité d'Angstrom (io~' mil- 
limètre), 

X 



100 



X , 20 X /, , I \ c >^ 

5 = -H — -- = -(n =1,05-; 

^ (}/ ^ \ 20/ ^ 

donc presque la même valeur que la formule 5 = — de Schuster. Mais, 

pour des raies dont la largeur atteint une unité d'Angstrom (io~^ milli- 
mètre), la formule (12) donne 

c'est-à-dire une valeur sextuple de celle indiquée par la formule de 
Schuster. 

Nous pouvons maintenant nous demander ce que devient l'expres- 
sion de la pureté avec la condition (12). On a, d'après la formule de 
Schuster, 

F = - -r. 

X + .v'> 

et en remplaçant s par sa valeur (12), il vient 

(i3) P' = ^r, 

^ ^ 2X + rAX 



98 CONSTITUTION DES SPECTRES D'ÉTINCELLES OSCILLANTES 

formule qui nous montre que, môme dans le cas d'une radiation mono- 
chromatique, la pureté ne pourra jamais dépasser — : la moitié du 

2 

pouvoir de résolution théorique ('). 

Si l'on part de la formule de la pureté de Wadsworth (éq. (17), 

p. 65) 

^_ X ^ 

P = ^; ^ 

. 5^H 1 — X 

25'^ -+- X 

en y introduisant la condition (12), Ton obtient, 
04) p' = ^^— r. 



(X + rAX) + 



Â' 



a(X + r AX) + X 

qui exprime la pureté dans le cas du maximum de clarté. 

Lorsqu'il s'agit d'une radiation monochromatique, AX^o et(i4) de- 
vient (*) 

« 3 

2** Spectres continus. — Le facteur H acquiert ici une importance 
considérable et cela à cause de AX qui est très grand par rapport à X^ 
et varie régulièrement et continuellement de Xj à Xj. 

En supposant l'intensité uniforme d'un bout à Tautre du spectre, 
on a, 

H = Z' = f(X,-XO, 
de sorte que (3) devient, dans ce cas, en négligeant le terme en E, 



l = d^ 



\2 



I 



*/ x_i_^ 



I H — - (X2 — Xi) 



gv '± 



s^ est, lui aussi, négligeable par rapport à (Xj — X,), et il reste défini- 
tivement : 

(») Cf., p. 5l, éq. (5). 
O Cf., p. 60, éq. (17615). 
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formule qui nous montre que, dans le cas des spectres continus, la 
clarté du spectre est directement proportionnelle à la largeur de la 
fente et en raison inverse de la résolution théorique r; elle nous 
montre encore que, lorsque 5tj^ = const., c'est-à-dire pour une pureté 
donnée, l'intensité i est indépendante de l'ouverture a de l'instru- 
ment, comme dans le cas des spectres discontinus. Cela revient en- 
core à dire que la clarté, pour 5'| = const. (pour un grossissement 
donné), est indépendante de la dispersion du spectroscope. Mais il y 
a néanmoins une différence avec le cas précédent: c'est que, dans le 
cas des spectres continus, la clarté est proportionnelle à la largeur de 
la fente, tandis que, dans les spectres discontinus, elle est indépendante 
de cette dernière (du moins jusqu^à une certaine valeur minima de 
cette dernière). 

Évaluation du coefScient d'absorption e. — Il nous reste encore à 
évaluer le coefficient e qui entre dans la formule (3), 

I 




^/ x+l(E + H) 

» 

Ce coefficient représente la perte éprouvée par le faisceau de lu- 
mière après avoir traversé le système optique de l'instrument, et il 
est intéressant de savoir comment il varie avec un instrument donné. 
Il n'existe malheureusement que peu de recherches à ce sujet. Le 
travail le plus intéressant publié là-dessus est dû à Pickering(*) ; il 
convient cependant de citer également deux articles de J. Hartmann 
publiés dans le « Zeitschrift fur Instrumentenkunde » (1900) (^). 

a. Perte par absorption. — D'abord, en ce qui concerne l'absorp- 
tion de la lumière par les milieux réfringents de l'instrument, disons 
tout de suite que la lentille collimatrice et l'objectif de la lunette 
d'observation (ou Tobjectif photographique) ne doivent pas entrer en 
ligne de compte, car leurs épaisseurs sont négligeables à côté de 
l'épaisseur du corps dispersif (un ou plusieurs prismes) lorsqu'il s'agit 
de spectroscopes à dispersion ; dans le cas des spectroscopes à dif- 
fraction, nous pouvons agir de môme, à cause de la grande perte de 
lumière par réflexion à la surface du réseau. 

Nous allons donc nous occuper de l'absorption dans le corps dis- 

(*) E.-C. PiCKERirvG, On tlie comparative eFBciency of différent forms of the. spectroscope; 
American Journal (a), t. XLV, pp. 3oi-3o5 (1868) et Philos. Mag. (4), t. XXXVI, pp. Sg-^^ (1868). 
(*) J. Hartmann, Zschr. f. Instr., l. XX, pp. 17-27 et ^7-58 (1900). 
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persif. D'après la loi de Lambert, elle croît avec Tépaîsseur de la 
malîère traversée de la manière suivante: lorsque J est Tintensité de 
la lumière incidente, J' l'intensité de la lumière à la sortie de l'instru- 
ment, a la fraction de lumière transmise à travers l'unité d^épaisseur 
du corps dispersif, et d l'épaisseur de ce dernier, on a, 

(i6) J' = Ja^. 

Pickering (/. c.) prend comme épaisseur moyenne traversée par la 
lumière une quantité égale à la moitié de la base B du prisme. De 
sorte que 









d B. 








2 


Par suite 








(17) 






R 

J' — Ja«; 


or, d'après 


la formule de 


Rayleigh 








r-BJ^, 
d\ 








d]^ ' 








dx 


par suite, 






r 


(18) 









il en résulte donc que la perte de lumière par absorption, dans un 
appareil spectral à pouvoir de résolution constant, est indépendante 
du nombre des prisuies, de leur angle réfringent et de leur hau- 
teurQ; Ton pourra, par suite, prendre des prismes de forme telle, 
qu'avec la disposition du système optique de l'instrument, ils ne don- 
nent naissance qu'à une perte minima par réflexion. 

WadsworthQ exprime ce résultat d'une manière peut-être plus 
précise en disant que « dans tous les prismes, dont la matière disper- 
sive est la même, la perte par absorption est la môme, pourvu que le 
pouvoir de résolution soit le môme, et cela indépendamment de la 
dispersion et de l'ouverture de l'instrument ». 

(*) Cf. également W.-IL-M. Ghristie, On theinag^DÎFyin^-powerof the half-prism asa means 
oF obtainin|r jjreal dispersion, elc, Proc. lioy. Soc, t. XXVI, pp. 8-/io (1877). 
(2) Wadswortii, Astrophys. Journ.f t. I, p. OG (i8(j5). 
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Mais quel est Tordre de grandeur de ce coefficient d'absorption ? — 
C'est ici que les données expérimentales précises manquent. 

KriissQ a réuni un grand nombre de résultats numériques, mais ces 
nombres dont la provenance manque d'homogénéité, ne peuvent pas 
avoir tous le même degré de précision. En prenant les chiffres donnés 
par Christie (/. c.) la quantité de lumière qui traverse lo cenlimètres 
de flint est, dans le rouge 56 pour loo, dans le vert /jg pour loo et 
dans le bleu 5 pour loo; pour lo centimètres de crown, on a4o pour loo 
dans le rouge, 89 pour 100 dans le vert et 21 pour 100 dans le bleu. 
Krùss lire de ces données expérimentales la valeur du coefficient a 
de la formule (17) qui donne la quantité de lumière traversant Tunité 
d'épaisseur de la substance dispersive considérée. Il trouve ainsi 
pour le flint des valeurs allant de 3 = 0,940 à 3 = 0,747, et pour le 
crown, a = 0,915 à a = 0,859. En construisant, au moyen de ces verres, 
des prismes de 20 centimètres de base (c'est-à-dire possédant un 
pouvoir de résolution de 20000 à 25 000), la formule (18) nous indique 
que ces derniers ne laisseront passer, dans la partie moyenne du 
spectre, que 5o pour 100 de la lumière incidente. 

Mais il y a des verres plus transparents et Robinson et Grubb (cités 
par Rayleigh dans un article du PhiL Mag. de 1880) indiquent même des 
verres laissant encore passer, après un trajet de 280 centimètres, 
37 pour 100 de la lumière incidente ; avec 20 centimètres d'épaisseur 
de ce verre, on trouve 98 pour 100 de lumière. Cela semble quelque 
peu exagéré. 

M. H. Kayser a calculé (^) un petit tableau donnant les perles de 
lumière par absorption pour i, 2, 3, 4 et 10 prismes de 4 centimètres 
de base et pour lesquels a est compris enlre 0,80 et 0,95. Voici ce 
petit tableau très instructif. 



a 


I PRISME 


a PRISMES 


3 PRISMES 


4 PRISMES 


10 PRISMES 


0.80 


36 "/o 


59 °/o 


76 "/o 


86o/„ 


99 Vo 


0.85 


28 


68 


02 


73 


• 9^ 


0,90 


19 


35 


67 


57 


88 


0.95 


10 


»9 


at) 


34 


64 



(*) Ueber tien Lielitverlusl in soj|cnnnnten durchsichtijjen Korpern. Abh. d. Naturtv. Ver. z. 
Ilambufg, t. XT, pp. i-a8 (iSyo). — CcnlzUj. j. opt. u. Mech., i. \l. p. 5o, 60, 76, (1890). 
C"^) H. KwsER, lïandbach dcr Spectroscopie, t. T, p. 508. 
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Nous voyons donc maintenant combien inexacte est Thypothèse, 
souvent acceptée, que la perte de la lumière par absorption est négli- 
geable comparée aux pertes par réflexion. 

Une remarque s'impose ici. Lorsque Ton utilise de gros prismes 
ou un certain nombre de petits, il résulte de ce qui précède que les 
radiations traversant les prismes du côté de l'arête réfringente sont 
infiniment moins afi'aiblies que celles qui passent au voisinage de la 
base ; le faisceau émergeant n'est plus symétrique, la lunette se tient 
en quelque sorte excentrique et l'on a, comme conséquence, de mau- 
vaises images (tant visuelles que photographiques). Ce cas est très 
fréquent. Comment y remédier? — On peut y arriver, par tâtonne- 
ments, naturellement, en enlevant au moyen de diaphragmes, ou de 
minces bandelettes de papier noir que Ton colle des deux cotés de 
Tarôte réfringente, les rayons qui passent très près de cette dernière Q. 

6. Perte de lumière par réflexion. — C'est de la réflexion de la 
lumière sur les surfaces des lentilles, des prismes, ou du réseau qu'il 
s'agit ici. Nous allons d'abord considérer les pertes provenant de la 
réflexion sur les faces du prisme. 

On a pendant longtemps admis que sur chaque face du prisme se 
réfléchit la même fraction de lumière. C'est Pickering (1. c.) qui a, le 
premier, attiré l'attention sur l'inexactitude de cette hypothèse. A 
chaque réflexion, en efl^et, une partie delà lumière incidente est pola- 
risée et cette dernière se comporte à travers les surfaces suivantes 
d'une manière difl^érente de celle de la lumière incidente ordinaire. 
11 peut même arriver que l'angle d'incidence soit égal à celui de 
polarisation, dans ce cas on aura encore plus de lumière pola- 
risée dans le faisceau émergent. Les formules connues de Fresnel, 
vont nous permettre de calculer la quantité de lumière réfléchie. 
Lorsque la lumière est polarisée perpendiculairement au plan de l'in- 
cidence, la quantité de lumière réfléchie sera 

sin^(e-r) 
sin^ (i-\-r) 

Lorsque la lumière est polarisée dans le plan d'incidence, nous 
aurons 

0---tan p;^(/— r ) 
lang* (î + rj 

^•) Cf. aussi Rayleigh, Phil. Mag (5), t. IX, p. /|0 (1880). 
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Or, nous pouvons supposer que la lumière incidente naturelle con- 
siste en deux faisceaux d'intensité égale à — polarisés, le premier 

dans le plan de l'incidence, l'autre perpendiculairement à ce plan. La 
fraction de lumière réfléchie sera alors 

2 

et la lumière, qui traversera le restant de Tappareil, sera 

|[(i-Q)+(i-Q')]- 

2 

En supposant les prismes au minimum de déviation, les rapports 
entre les surfaces d'entrée et de sortie sont les mêmes ; si donc l'on 
a affaire à un système de m prismes, la quantité de lumière traver- 
sant l'appareil aura pour valeur 



(19) 



i.[(,_Q)^ + (x_Q')-j. 



Lorsque l'angle d'incidence est égal à l'angle de polarisation, la 
perte par réflexion ne pourra jamais dépasser 5o pour loo. 

Pickering calcule la valeur de (19) pour des prismes dont l'indice 
moyen varie de i,5 à 1,7 et dont l'angle réfringent est compris entre 
45** et 67*22' ; le nombre de ces prismes varie de i à 10. 



INDICE 


1 PRISME 


a PRISMES 


3 PRISMES 


h PRISMES 


5 PRISMES 


10 PRISMES 


ANGLE 

mirmiROBiiT 


1,5 


0,916 


oM\ 


0,77'| 


0,724 


, 66 1 


o,46i i 


1 


1.6 


0,89a 


o»799 


0,719 


o,65i 


0,592 


0,391 


► 450 


Ï.7 


0,859 


0,7^5 


o,653 


0,578 


o,5i6 


0,324 * 




1,5 


0.895 


0,811 


0,7/12 


0.686 


o,64i 


0,509 i 




1,6 


0.853 


0,748 


0,672 


0,618 


0,578 


0,491 


600 


i»7 


0,801 


0,681 


0,608 


o,565 


o,536 


o,5o5 




1,5 


o,863 


0,763 


0,691 


0,639 


0.600 


0,520 


670 22' 


1,6 


0,818 


0,702 


0,629 


0,582 


0,552 


o,5o5 


64° 


i»7 


0,780 


0,657 


o,588 


0,549 


0,523 


o,5oi 


Oo" 56' 



101 OiXSTITLTIOX DES SPECTRES DETLNCELLES OSCILLANTES 

l'our les angles réfringents considérés. Tangle d'incidence est, pour 
la position du minimum de déviation, égal à Tangle de polarisation. 

Ce tableau nous indique que, lorsque ton emploie des prismes de 
même largeur de ba$e, ou, ce qui revient au même, de même pouvoir 
de ré^olutiony il convient d'employer des prismes d'angle réfringent faible 
ei en petit nombre, si l'on veut que la perte par réflexion soit minima. 
On voit également que la perte de lumière causée par le premier 

prisme est supérieure à — de la perte totale et qu*à partir de trois 

o 

prismes nous pouvons en augmenter le nombre a volonté sans beaucoup 
de perte supplémentaire de lumière (en ce qui concerne ia réflexion). 
Reste encore à évaluer la perle par réflexion sur les surfaces des 
lentilles. Los formules de F'rcsnel, pour l'incidence normale (i= r 
= o), nous donnent 

Si 'x= 1.55, 

q = o,o465. 

La quantité de lumière, après la traversée de la n' surface, sera. 

Or, dans un spectroscope, on a 4 surfaces dans le collimateur et 8 
dans la lunette d'observation ; il en sort donc encore 43 pour loo de 
la lumière incidente. 

Passons maintenant aux RESE ALW. Ici les considérations théoriques 
ne sont pas d'accord avec l'observation. Théoriquement il ne devrait 
rester après la diffraction sur un réseau, et dans le cas le plus favo- 
rable, que lo pour loo de la lumière incidente. Or Rowland cite un 
de ses réseaux qui possédait la précieuse qualité de n'absorber que 
5 pour loo de la lumière incidente ; mais c'est là un cas absolument 
isolé. En général il reste encore de i5 à 20 pour 100 de la lumière 
incidente. El il est à remarquer que, même avec un tel coeflicient de 
perte de lumière, les spectroscopes à réseau sont supérieurs aux 
spectroscopes à prismes, de même pouvoir de résolution. Pour 
avoir, en cfl'et, un pouvoir de résolution comparable à celui d'un 
grand réseau de Rowland, il faudrait environ 25 prismes et la perte 
de lumière par absorption et par réflexion atteindrait dans ce cas 
98 pour 100. Il ne passerait donc plus à la sortie de l'instrument que 
2 pour 100 de la lumière incidente ; c'est absolument insuffisant. 
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II nous reste encore à traiter une des questions les plus utiles dans 
la construction d'un appareil spectral. C'est celle de fixer la valeur de 
l'angle réfringent du prisme ou des prismes. 

Angle réfringent optimum d'un prisme. — Nous avons vu précé- 
demment que la résolution r d'un prisme a pour valeur 
(dans le cas d'un prisme bien utilisé, voir page 45). ^ 

rfx 

où b désigne la longueur de la base de la section 
droite du prisme; elle est donc indépendante de l'angle 
réfringent 4> et ne dépend, pour un prisme donné, que 
de la longueur de sa base. C'est ainsi que tous les 
prismes dont les sections droites sont figurées ci-des- 
sous ont même pouvoir de résolution (fig. 35). 

Le choix de l'angle réfringent d'un prisme est pour- 
tant capital pour d'autres raisons. 

D'abord la dispersion angulaire en dépend. On a vu en effet que 
(p. ijo et i45) 

ak (t]h (iK a a 

r est indépendant de 4>, mais a, l'ouverture linéaire ou la largeur du 
faisceau qui entre dans le prisme (supposé au minimum de déviation) 
dépend, au contraire, de ce dernier. On a, en effet, d'après la 
figure 36: 

a = AD = AC cos i ; 

posons AC = /; et prenons AB=i; il vient alors 




Fig. 35. 



a = /cosi = 



. 4> 
2 sm — 

2 



• cos î ; 



or 
donc, 



sm t = 



[xsm — , 

2 



/ . 4» 

t / I — ul' sm* — 

1 V 2 

2 4> 

sm — 



i4 
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Ensuite, une variation de ^ entraînant une variation en sens con- 
traire de a, il en résulte que les dimensions de Tappareil entier 
dépendront de a et par suite de $. 

Le volume du prisme diminue lorsque ^ augmente; cela a encore 
son intérêt, puisque Ton ne peut pas trouvertoujours des substances 
réfringentes d'assez grosse taille irréprochables optiquement. 

La diminution de Fouverture a est même plus rapide que la dimi- 
nution de volume, puisqu'elle dépend 
en même temps de / et de $ ; et / dé- 
croit pendant que $ croit. 

Le tableau suivant donne les valeurs 
de ly de v (le volume du prisme, en sup- 
posant la base de la section droite = i 
et la hauteur du prisme = i), et de 
l'ouverture a (ouverture linéaire du 
collimateur et de la lunette d'obser- 
vation ou de l'objectif photographique), cette dernière étant calculée 
pour 4 espèces de verre d'indices i,5, i,6, 1,7 et 1,8. 




Fig. 36. 



ANGLE RÉPR. 
4> 



3oo. 
350. 

5oo. 
55". 
Oo'». 
6'|0. 
68«. 
720. 



75». . 
77" 3o'. 
80". . 
82030'. 



1.932 
1,663 
I . /i62 
1 , 307 
i.i83 
1 ,082 

I ,CXK) 

o,9'i3 
0,89/1 
o,85o 
0.822 

^.799 
0,778 

0,768 



VOLUME 

V 



0,933 
0,793 
0.687 

o,6o4 
o,536 
0,480 
0,433 
o,4oo 
0.371 

0,344 
0,326 

0.3l2 

0,298 

0.2«5 



OUVERTURE LITIËAIRE a 



ji = 1,5 



1,780 

1.484 
1 .255 
1,070 
0,915 
0,982 
0,661 
0,572 
0.487 
o,4oi 
0,335 
0,275 
0,206 
o, 1 12 



H = i,6 



1,758 
1,458 

1.223 

i,o33 
0,873 
0.731 
0.600 
o,5oo 
0,399 
0,288 
0,186 
)» 



» 



l* = «»7 



1,735 

i>4a9 
1,189 

0,99a 
0,760 
0,671 
0,527 
o,4io 
0.277. 
0,228 
» 

» 



|i = i,8 



1.709 
1.398 

I,l52 

0,900 

0,768 

0,602 
o,436 
0,283 
0,181 
» 



En jetant un coup d'œil sur ce tableau on voit que l'ouverture a 
(DA, fig. 36) décroît beaucoup lorsque Tangle réfringent du prisme 
augmente et, à égalité d'angle réfringent, elle décroît d'autant plus 
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vite que l'indice de réfraction de la matière constituant le prisme est 
plus grand. C'est ainsi qu'avec un prisme n = i,5 d'angle réfringent 
4> = 80**, a est un dixième de sa valeur correspondant à ^ = 3o**, et 
pour un prisme n = 1,8, a est déjà un dixième de sa valeur correspon- 
dant à 4> = 3o** lorsque 4> = 68". L'emploi de prismesà fort angle réfrin - 
gent réduira donc sensiblement les dimensions relatives des appareils. 

Mais lorsque l'angle réfringent 4> croît, les pertes de lumière par 
réflexion sur les surfaces du prismecroissent aussiet il est nécessaire 
de se rendre compte de la valeur de ces dernières en fonction de 
l'angle réfringent du prisme (*). 

En supposant que le faisceau de lumière incidente soit formé de 
deux faisceaux d'égale intensité polarisés, l'un dans le plan perpen- 
diculaire au plan de l'incidence, l'autre dans ce plan, les formules 
bien connues de Fresnel nous donnent pour les pertes A' et A" 
éprouvés par ces deux faisceaux sur la face d'incidence du prisme 
(voir page 102), 

^,^ sin^(i — r) ^ 
sin'(t-hr) 

^,_ tang«(e — r) 
tang*(/-hr) 

l'intensité de la lumière incidente étant égale à 1. Dans notre cas, en 

supposant que les deux faisceaux ont une intensité égale à —> la perte 

totale Aj (sur la première face du prisme) sera : 

^ ^ * 2 ^ ^ ^ 2 Lsin'(i + r) lang*(i + /')J 

Lorsque le prisme est au minimum de déviation, r= — et 

2 

sm e = [xsin — ; 

2 

En développant les expressions de A' el A'' et en y substituant cette 
valeur de sin i il vient, 

Q) Il convient encore de dire que lorsque l'on emploie des prismes à fort ançle réfringent, il 
faut que les ftices latérales de ce dernier soient rigoureusement — optiquement — planes et très 
bien polies. Car, dans le cas contraire, comme les défauts de ces dernières sont beaucoup exagérés 
avec une incidence fortement inclinée, la résolution de l'appareil en souffrira beaucoup et sera 
impossible à améliorer autrement qu'en faisant retoucher les faces du prisme par un habile 
opticien. 
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[jLSin — cos — 
2 a 



— sin — 4/1 — u'sin* — I 

2_V 2_ 



{xsin — cos — 

2 3 



-f-sin — 



(^0 



in — 4 / I — jjL* sm* — 
2 y 2 

(i + [A* COS <I>) — 2;j. COS — i / I — li.* sin' — 

2 y_ 2_ 

« \ *I* / • *t 

(i + [JL* COS u>) + 2IJL COS — 4 / 1 — jjL* sin* — 

2 y 2 



(4 bis) = 



[1 + ji.* cos <I> — 2îJL COS — \ / I — l^* sin' — 1 
>— 1 J 



cos'(i — r) 



I — sin* — I (i -f- [jL* cos q>) — 2|jlcos — 4 / i — pt^sm' — 1 
(5) = A' -^ L ^ V ^ ^ 

I — sin' — I (i -|-[jL*cos<I>)4-2|jLCOS — 1 / * — [jL*sin' — 1 



{bbh) =^'. 



[x'tang'— cos<l> 



— 2|j!.lang'— cos- 4 / I — u'sin' — 
2 2 y 2 



— a* tannr* — 



[i.'tang'-^ cos^ 



Les formules (4 Ai.v) et (5 Aw) diffèrent de celles trouvées par 
M. Wadsworth qui a oublié des termes en développant ses calculs. 

La perte totale par réflexion sur les deux faces du prisme sera 
évidemment 



(6) 



A,= 



= ,_J_[(i_A')' + (,-A")'], 



n 



et pour un nombre^ de prismes, 

2 



A„= I — L[(ï _ A')'' + (i - AO"]. 

2 

Los tableaux suivants donnent les valeurs de Tangle d'incidence t 
(pour le minimum de déviation), la perte de lumière Aj par suite de 
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la réflexion sur les deux faces de l'angle réfringent et le coefficient 
de dispersion — t en fonction de l'angle réfringent 4> du prisme, et 

pour quatre valeurs: i,5 ; i,6; 1,7; 1,8 de l'indice de réfraction. 
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i* = 


1.6 




AHGLB 

réfrin- 
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ABOLI d'ibCIBBXCB 
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a 
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0,56l8 


3oo 
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0,0993 
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26049' 


0,0801 
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38o45'3o' 


0,1060 
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4oo 


3oo5a' 
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0,7970 


4o° 
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o,io83 


0,817 
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0,0837 
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37045' 


0,1116 
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5oo 
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o,o883 
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5oo 
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0, ii5x 


x,i45 


55° 


43045' 


0,0953 


1.378 
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47° 33' 


0,1374 


1.368 


600 


48035' 


o,io47 


i,5ia 


600 


5308' 


0,1473 


1,667 


64° 


53039' 


0.1188 


1,7^7 


640 


57059' 


0,1735 


Ï.999 


680 


5701' 


o,i4ia 


a,o54 
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63o 38' 


o,aai3 


a.5o4 
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6io5i' 


0.1795 
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700 la' 
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Nous nouH sommes servi dans ces tableaux des données de 
WadaworthC). 

Mais il est bien plus intuitif de suivre les variations de ces quan- 
tités en fonction de $ sur une courbe. 
La courbe ci-dessous (fig. 87) représente la variation de la perte 
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Fig. 37. 

de la lumière par réflexion sur les deux f^ces du pHsmc en fonction 
de l'angle réfringent de ce dernier, pour qualrc indices différents i,5, 
1,6, 1,7 et 1,8. 

Le graphique 38 représente la variation du coefllcient de dis- 
persion — en fonction de l'angle réfringent "&. 
a 

Il nous reste maintenant à interpréter les résultats fournis par ces 
ableaux et les courbes 87 et 38. 

Deux cas peuvent se présenter. 

1° Une faible dispersion est nécessaire. — Dans ce cas, les 
ableaux précédents nous indiquent que l'on ne doit pas utiliser des 
prismes d'angle réfringent supérieur à 65" dans le cas de n = i,5 
et supérieur à 55° pour des indices plus forts que n= i,5 ; la disper- 
sion croit, en effet, très vite pour des angles de réfraction supérieurs 
à ceux indiqués, et, de plus, le volume du prisme ne subit qu'une 
diminution insignifiante. Mais ici une autre question intervient: la 

(') Aitrophji. Journal, 1. II, p. 63g CrSgS). 
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perle de lumière par réflexion sur les faces latérales du prisme 
augmente beaucoup avec de forts angles réfringents, quoique moins 
vile que la dispersion. Cette objection semble sérieuse; l'on constate 
néanmoins que la perte de lumière par réflexion n'est accrue dans le 
cas de <i> ^ 60"*, que de s i/a pour 100 par rapport à celle correspon- 
dant à "!> =: So", pendanl que les dimensions relatives des autres 
parties de l'appareil spectral sont réduites à environ un tiers de leur 
valeur correspondant à un angle réfringent de So". 

i 
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Fig. 38. 

a* Uns forte dispersion w'est pas nuisible. — Dansée cas, l'angle 
réfringent peut être accru davantage : jusqu'à la limite imposée par la 
diminution de l'éclat (de la luminosité) du spectre. Si la lumière inci- 
dente est suflisamment intense, l'on peut aller jusqu'à prendre ^ ^80", 
angle pour lequel l'ouverture a est réduite à — de celle qui corres- 
pond à 4> := So" (en supposant toujours la base du prisme égale à 
l'unité) et les dimensions relatives des autres parties constitutives de 
l'instrument seront réduites dans le même rapport. 

La grandeur de l'ouverture a peut, dans certaines circonstances, 
être imposée à l'avance, A-t-on alors avantage à prendre un seul gros 
prisme (de fort angle réfringent) ou plusieurs petits prismes (de faible 
angle réfringent)? — D'abord, le pouvoir de résolution étant fixé à 
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l'avance, il en résulte que, dans les deux dispositions, ce dernier doit 
ôtre le même. 

Considérons un prisme d'indice [x et d'angle réfringent 4>. 

Lorsque sa base est égale à l'unilé, son ouverture a pour valeur: 



(7) 



a< = /cos î = • i / 1 — ix'sin' — ; 

2 sin — ^ 



pour un prisme de base = A, on a 



a^=:l cost = — 4 / 1 — ix'sm* — ♦ 

. <l> V 2 

a sin — ▼ 



2 Sin 

2 



et, puisque l'on demande une ouverture A, il faut que b soit tel que 



A = — 4/1 — [X* sm* — 

. * V 2 

2 sin — ^ 



(8) 

2 

En comparant (7) et (8), l'on obtient 

(9) A = ba, 

pour un prisme de même indice [x, mais d'angle réfringent <>, nous 
aurons, de la même manière, 

(10) A = b'a2, 

b' étant la base du prisme et a^ l'ouverture correspondant à une base 
égale à l'unité. 

Les relations (9) et (10) nous donnent 

ba^ = b'a^ 
d'où 

c'est ce rapport qui nous donnera le nombre de prismes d'angle $ à 
employer. 

Prenons un exemple numérique. Soit A l'ouverture donnée à Tavance, 
et considérons un prisme d'indice [x = i ,5 et d'angle réfringent $ = 75*. 
Le tableau de la page 91 nous donne comme ouverture a» (correspon- 
dant à l'unité de base). 

ffj = 0,33. 



THÉORIE t)KS APPAhKlLâ^PECÎRAlX U3 

Supposons maintenant que Ton veuille utiliser des prismes de 60° 
et de même indice [x = i,5. Combien faudra-t-il de ces derniers 
prismes pour avoir le même pouvoir de résolution? Eh bien, d'après 

la relation (11) il en faudra deux, ayant chacun une base A' = — • 

En effet, le tableau de la page 106, nous donne pour * = 60® et 
|x = 1,5, 

02 = 0,66. 
Donc 

b «2 0^66 

b' ai 0,33 
d'où 



Mais il reste encore à calculer les pertes de lumière par réflexion 
sur les surfaces du ou des prismes. 

Dans le cas d'un seul prisme d'indice [i. = i,5 et d'angle réfringent 
4> = 75®, le tableau de la page gi donne Aj = o,23 ; pour deux prismes 
de 60** et d'indice jx = i,5, les tables de PickeringQ donnent A2= 0,19. 
Dans le cas d'un seul prisme de 75**, il y a donc un peu plus de 
lumière perdue par réflexion sur ses faces que dans le cas de deux 
prismes de 60® ; cette différence est cependant insignifiante, puis- 
qu'elle ne dépasse pas 4 pour 100. D'autre part, il est évident qu'avec 
un seul prisme la construction et le réglage de l'instrument sont mani- 
festement plus simplifiés qu'avec un plus grand nombre de prismes. 

Ajoutons encore que, lorsqu'on veut utiliser plusieurs prismes 
identiques, un artifice bien étudié par Wadsworth (*) permet de 
diriger le faisceau incident plusieurs fois à travers le même prisme, de 
sorte que l'on évite d'une manière très ingénieuse l'emploi de jo/w- 
sieurs prismes qui ne peuvent jamais être optiquement pareils. 



Les considérations qui précèdent, n'ont en vue que l'étude théo- 

(*) Pickering's tables, Amer, Journ., l. XLV. 

(^) On s'arrang^e en effet de telle sorte que le faisceau lumineux sortant du collimateur 
puisse traverser, au moyen de réHexions successives sur des miroirs disposés convenablement, 
plusieurs fois le m^me prisme (Wads^vorth, Astrophys. Journ., i?^95, t. 11). 

i5 
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rique, basée sur Toptique interférentielle, des spectroscopes et spec- 
trographes destinés^aux observations de laboratoire. Lorsqu'on veut 
passer aux appareils destinés aux analyses de la lumière émise par les 
astres, certains points des considérations précédentes demandent 
à être légèrement modifiés ou complétés. M. Wadsworth s'est pré- 
cisément placé à ce dernier point de vue dans ses très intéressants 
articles de Y Astrophysical Journal de 1896 et 1896; il convient encore 
de citer à ce sujet les nombreux articles publiés par Pickering et 
par Keeler dans le Sidereal Messenger, American Journal, Astrophysical 
Journal, etc. — Mais notre but n'étant pas Tétude des appareils spec- 
traux astronomiques, nous nous contentons de citer seulement ces très 
intéressantes études. 



TROISIÈME PARTIE 



DESCRIPTION ET REGLAGE DES APPAREILS 



. Bobine 'd*induciion et condensateurs réglables à volonté. . — Je me 
suis servi dans ces recherches de la méthode photographique qui est 
actuellement employée par tous les speclroscopistes. 

La source lumineuse était constituée par un flux d'étincelles écla- 
tant entre des électrodes métalliques constituées par les métaux dont 
on voulait étudier l'émission spectrale. Ces étincelles étaient obtenues 
au moyen d'un condcnsatcur^plan chargé à l'aide d'une bobine d'in- 
duction de Ruhmkorff (modèle Radiguet et modèle Carpentier) t)u 
d'un transformateur vertical de 0. Rochcfort. La bobine ainsi que le 
transformateur étaient capables, étant alimentés par une batterie 
de lo accumulateurs faisant partie du service électrique du laboratoire, 
de donner des étincelles très nourries de 26 centimètres de longueur. 
Nous avons essayé plusieurs modèles d'interrupteurs: l'interrupteur 
dit phono-trembleur de Radiguet, l'interrupteur deDesprez-d'Arson- 
val, l'interrupteur à mercure de Villars, l'interrupteur électrolytique 
de Wehnelt, etc. ; mais c'est le premier qui nous a donné les résultats 
les plus constants, grâce à son réglage bien combiné. Le conden- 
sateur était constitué par 4 couples de deux plaques en verre vert 
spécial très isolant^ recouvertes de papier d'étain et soigneusement 
isolées à la gomme laque (*). A l'aide de ce condensateur réglable à 

(') Il n'est peut-être pas inutile d'indiquer le procédéjque nous ayons employé pour coller le 
papier d'étain sur les plaques de verre. Nous avons commencé par chauffer les plaques de Terre 
au-dessus d'une grille à gaz; nous avons ensuite appliqué le papier d'étain, préalablement g^omme 
laqué, sur ces dernières et pour chasser complètement l'alcool contenu dans la solution de gomme 
laque, nous avons utilisé un fera repasser chaud que l'on promenait sur la surface du papier d'étain. 



voloiilt" 
obtenir 
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imilali'ur s|n-(îal (fig. ;i(), C), on [lOuVÎ 

lie 11,. .001 inicrofarad ;i (i,i>o'i7 iriiiT 







HP^^'^^^^H 




iEEIIË^!r«l>t>!c?^_j£ï^^^^|^^H 



La capacité de notre condensateur a été mesurée par la m^ithode clas- 
sique de comparaison â une capacité étalon ; ledisposilîrexpériment«l 




est inriitiué parle scKcnia ci-dessus (fig. ^o). C.ètiint la capacité clalon, 
</, la dêvialion que nette dernière imprime au galvanomètre, rf, la dé- 
viation correspondant à la capacilé c, que l'on mesure, il vient 
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La Ciipacilc étalon élait constituée par un condensateur cylindrique 
de hauteur A et de rayons R,, et Rj, de sorte que 

._ h S, • 

C —— • — ) 

^ Rt 

K élant la valeur de la constante — ^ — * 

logî^^c, 
Voici le résultat des mesures. l»i 

Condensateur r, : lame de verre de 2,0 millimètres d'épaisseur et 
papier d'étain carré de 65 millimètres de côté, 

Cj = 0,00010 microfarad. 
Condensateur ci : mêmes dimensions que c„ 

c\ = 0,0001 1 micro farad. 
Condensateur Cj (S= i/iox i4o mm.*), 

^2 = o,oo353 micro farad 
Condensateur ci (8= i4ox i4o mm.^), 

C2 = 0,000357 microfarad. 
Condensateur c, (S =: 2/40 X 2^0 mm.^, 

^3 = 0,00108 microfarad. 
Condensateur câ (S = 2/40 x 2/40 mm.^, 

03 = 0,000869 microfarad. 
Condensateur c^ (S = 3/40 x 3/40 mm.^), 

0^ = 0,00159. 
Condensateur ci (S =: 34o x 34o mm.-), 

ci = 0,00101 microfarad. 

Nous avons utilisé en outre différents couplages de ces condensa- 
teurs, dont voici les capacités : 

c, + c, = 0,00018 microfarad. 

Co + Cj = 0,00067 — 

03 + ri = 0,00222 — 

(^'1 + '1) + (^i + ^2) = 0,00082 — 

(^1 -h c^ + (^2 + '^i) + (^3 + O + (^4 + O = <>,<>o/475 — 

(Ci + C3) + (f V + ^'0 =■ 0,00/406 — 

(^1 + ^2) + (c^3 + ^3) + (^* + ^'0 = 0,00462 — 
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Bobines de aelf-inducUon réglables à volonté. — Afin de rendre 
rétincelle oscillante, nous nous sommes servi de bobines de self- 
induction réglables à volonté. Nous avons employé deux bobines que 

nous désignerons dans la 
suite par les lettres A et B ; 
elles sont identiques comme 
construction. La première (A) 
est enroulée sur un tube en 
carton durci de 62 millimèlres 
de diamètre extérieur, badi- 
geonné avec une solution 
épaisse de gomme laque dans 
Talcool, aux extrémités du- 
quel sont fixées des joues en 
bois percées d'une fente a 
allant du centre vers la péri- 
phérie (fig. 4i); c'est à travers 
celte dernière que Ton fait passer Texlrémité du fil destiné à Tenrou- 
lement. Nous avons employé du iil de cuivre de 3,5 millimètres de 
diamètre isolé au moyen d'une couche de caoutchouc vulcanisé sur 
laquelle est enroulé un ruban chalertonné. L'enroulement étant 
commencé ainsi qu'il\'ienrd'être dit, en arrivant à l'autre extrémité 
du tube on fait une boucle b de fil que Ton passe à travers la joue 
(fig. 42) qui se trouve à cette extrémité, on numérote les deux 
branches du lacet (ainsi qu'il est indiqué sur la figure), on couvre la 
couche enroulée au moyen de feuilles de papier buvard paraffiné ('), 
on commence l'enroulement de la deuxième couche en procédant de 
la même manière que pour la première, et ainsi de suite. 

La bobine A, construite comme il vient d'être dit, possède 12 couches 
de fil, dont chacune contient 18/4 tours. 

Un commutateur spécial visible sur la figure 43 permet d'employer le 
nombre de couches que Ton veut, disposant ainsi de toute une gamine 
de self-inductions. 

La bobine H est plus petite (|ue la bobine A. Elle possède i5 cou- 
ches de fil comprenant chacune 56 tours; elle est enroulée sur un 



(') On peut facilement Fubriquer soi-mt^me ce papier paraffiné que Pon ne trouve pas daDS 
le commerce en trempant des feuilles de papier buvard ordinaire dans de la paraffine bouiVante et 
en les suspendant ensuite par un de leurs coins afin <(u'elles s't^g^outtcnt uaiformémçnt. 



hksciiktion ht hèglage dks Ai't'ARt:ii.s im 

cvliiuirt- en liois de i Lonliiiu'trc de diuttu-ln; c! -ju rciiliint-lros ik- 
lori)j;iu'iir, Klli^ sert en quelque sorle ii riaclionnor la self-lndiiclion 




fournie par 1^ Ijobino A. La ligure ^^ en donne une vue dVnsomljlo. 




Les cocllieients de seir-itiduelîon de eos deux Imbîties ont iMé 
mesurés au moyen de la imHliude d'Anderwnn nioditiêe parFIemmlng. 
Lv priot-'ipe de celle niélhude est d'ailleui» unalugui; ii ccltti de la 
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mélhode de Maxwell : on compare une self-induction à une capacité 
connue. Le dispositif expérimental est représenté par la figure 45. P et 
Q sont deux résistances insérées dans un pont de Wheatstone ; R 
est une résistance variable, S est la self-induction à mesurer, rest une 




Fig. 45. 



pciite résistance variable, C est la capacité étalon, G un galvanomètre 
(genre Desprezd'Arsonval), et li une batterie de deux piles. 

L'on commence par établir l'équilibre du pont en régime penna^ 
nent de sorte que 

w s 

On envoie ensuite dans le système des courants instantanés, 
obtenus en fermant et en ouvrant brusquement le contact I (pendant 
que le contact 1' est fermé); on a en général une déviation du gal- 
vanomètre que Ton peut compenser en agissant sur la résistance e. 

Lorsque l'équilibre est établi en régime permanent et en régime 
variable Ton a d'après Andorson, 

L = C|p(R + S)+RO]- 

L étant le coelHcient de self-induction de la bobine S. 
. Pour donner ime plus grande sensibilité à la méthode, M. Plemming 
utilise un commutateur tournant (*) pour établir et interrompre les 
contacts en I et T. 

Voici le résultat de nos mesures. 



(*) Nous sommes 1res lieiireiix tr;idrcsscr îrl nos sincères remertMCmenls à MM. P. L4?igevi?( 
qt H. DoNGiKK qui u(»us ont ai(l<^ ù eflTertucr les mesures des selfs de nos bobines au Laboratoire 
d'Ensei^^uemeut de IMiysique de M. Bout\ , à la Sorboune 
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Nous allons désigner les coefHcients de self-induction des différenles 
couches par la notation suivante : 

Al désignera le coeff. de self de la première couche de la bobine A. 
Ai — des deux premières couches — 

An — frois — — 



B, - 

et ainsi de suite. 
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Spectro^déûagrateur. — C'est le nom que M. Ilemsalech donne au 
support qui sert à maintenir les électrodes dans une position fixe et 
facilement repérable. La figure 46 en donne la vue d'ensemble. Il est 
constitué par un support à vis calantes et à coulisse dont la tige 
centrale porte un disque en laiton vertical percé d'un trou en son 
milieu sur lequel sont fixés, aux deux extrémités de Tun de ses dia- 
mètres, deux petits bouts d'ébonite portant des serre-fils suivant Taxe 
desquels on introduit les tiges qui supportent les électrodes. Les 

iG 
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disque dont nous venons de parler est mobile autour de son axe et 

peut de la sorte orienter les électrodes dans 

tous les azimiils(') 

DESCniPTION ET BÈOLAGE DU 
SPECTROORAPHE. — Nous nous sommes 
servi dans ces recherches de la méthode spec- 
trographique en remplaçant la lunette d'obser- 
vation par une chambre photographique con- 
venablement disposée. Notre appareil se com- 
pose donc d'un collimateur et d'une chambre 
photographique entre lesquels on intercale 
l'instrument dispersif (prismes ou réseau). 
Nous allons d'abord commencer par la des- 
cription sommaire des différentes parties de 
notre spectrographe, et nous indiquerons 
ensuite les réglages qu'elles nécessitent. 

a) Coilimatear, — Le modèle que nous avons 
Fig. iG. fait construire spécialement pour nos recher- 

ches possède plusieurs disposîtirsqui nous ont 
paru très commodes pour cflfcclucr les différents réglages nécessaires. 
D'abord sa longueur focale est variable .au moyen de deux tirages 
commandés par les crémaillères D et D' (fig. iy). La crémaillère D 
sert à fractionner les déplacements obtenus avec la crémaillère D', qui 
son! indiqués sur une graduation gravée sur le gros tube mobile qui 
supporte la leiilillo collimatrice G. La fente est fixée ;'i l'exlrémité d'un 
petit tube l)A d'un diamètre moindre que le précédent ; ce petit tube 
est également pourvu d'un tirage commandé par la crémaillère D 
dont nous venons de parler. Il convient de dire (jue les biseaux qui 
terminent les deux lèvres de la fente doivent être tournés vers 
VitUérieiir du collimateur et non pas vers l'extérieur, ainsi que 
certains constructeurs le font. La raison en est bien simple : dans ce 
dernier cas, la mise au point de l'image de la source lumineuse sur 




(I) Tom ces appnreila, ci 
itmits par nuiis-ini'mes dnns 



bobiu» Je self réglables h volonté, elc, onL tU c 
LuLumloire ilet rrelicn'lies physiques de la Sorbonnt 
ressBrnussinrÈresrenipn-ipiiiciilsaii iiiéranirien en clieFdu dit aleli 
prodigua les conseils les plus utiles. 
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la Tente no ju'iit rire eUocUitiw avec précision et, de plus, des 
rêHexinns tlu faïKct^aii inritleot sur les faces des hiseaux extérieurs 
|>eiivent comjtromeltre sérieuseinenl i'hoiiiogtinéitt' de IVcliiira^»- de 
la fenle. Il faut, pu mitre, t\m: ki i'ciile ail ses deux burdt^ rigoiiri'use- 




iiient parallélfs et silitis dans un m^mc plan perpendiculaire à l'axe 
du collimateur. Cellt dernière condition est en général résolue piir le 
constnicteur (il faut toutefois la vérifier), quant à la première, on 
arrive facilemenl à la remplir en agissant surlesvis a, A(voir â gauche 
et en bas de la figure ('17). Une des moitiés de la fenle est lise ; l'autre 
est mobile au moyen d'une vis micrométrique B dont la télé porte un 
tambour divisé en fractions de totir, Un curseur c (même figure) 
entraîné par une vis C peut glisser devant la fente et en mas- 
quer de la sorte différeiiles parlies de cette dernière ; ce curseur csl 
percé, à cet elTel, d'un certain nombre de trous disposés soit en 
diagonale, soit autrement, que Ton fait défiler successivement devant 
la fente. Une vis tangente E sert à rendre la fente verticale en impri- 
mant au petit tube qui la supporte un mouvement de rotation autour 
de l'axe du collimateur. 

Enfin des diaphragmes G (constitués par des lames métalliques 
minces percées vers leur centre d'un Irou), que l'on peut glisser dans 
une fente parallèle à la lenlille coUimalrice, servent a masquer l'aber- 
ration sphérique de cette dernière et à éliminer !a lumière parasite 
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qui pourrait provenir de réflexions sur les biseaux internes de la 
fenle. Ces diaphragmes sont très utiles, et je dirai même indispen- 
sables, si l'on veut obtenir des spectres très purs, dont les raies 
brillantes se détachent nettement sur un fonds obscur. 

Les constantes optiques du collimateur sont les suivantes : lentille 
collimatrice plan convexe taillée perpendiculairement à l'axe optique 
ayant 5 centimètres de diamètre et 4o centimètres de longueur focale 
(raie D). 

b) JPrÎBmo et réseau. — Nous n'avons employé dans nos recherches 
qu'un seul prisme en quartz taillé selon les principes indiqués par 
M, Cornu (')de manière îi éviter la double réfraction 
et la polurisatioa circulaire qui caractérisent le 
quartz. Voici d'ailleurs, en quelques lignes, comment 
on y parvient. On laille un prisme de 30° dans un 
bloc de quartz, fjmtche par exemple, de manière 
que l'une des faces de l'angle dièdre réfringent 
âoit perpendiculaire à l'axe optique (')j on taille 
ensuite un prisme identique dans un bloc de quartz 
droit, et l'on juxtapose ces deux prismes de manière 
que les deux faces perpendiculaires à l'axe optique 
se superposent (fig.^B), formant ainsi un prisme de 
quartz ganche-droit d'angle réfringent double (60") Q. Dans la position 
du minimum de déviation, les rayons lumineux traversent symétrique- 
ment le prisme (suivant l'axe optique), ce qui écarte la double réfrac- 
tion ; de plus, les deux moitiés du prisme étant gauche et droite, les 
rotations sont compensées. 

Ce prisme est installé sur un petit support à vis calantes, constitué 
par une plate-forme circulaire divisée en degrés et demi-degrés. 



^ 
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Fig. i8. 



(1) A, Cornu, Speetroscope deitin* à l'observalion dea radiation» ultraTiolettes, Journ. de 

Phji.. i. VEll, pp. i85-[93 {187g). 

(') M. H, Kat^eh Fait remurquer dans son imporUnt Handbuch dur Spectrotcopie (t. I, p. agi, 
noie r») que l'idée do tailler les prismes en quarli, de lorte qu'au minimum de déviatioa les rayoni 
lumineui les traversent suivant l'aie optique, n'est pas de M. CoBNU, mais que déjà (lei.<iiHOi.TZ, 
Miller, Miller, etc., l'avaient utilisée bien avant M. Connu, Cela eu possible, mais il ronvicnl 
d'ajouter ici que Jamais M. Connu n'a prétendu dnns son mémoire de 1879 que cette idée lui fut 

indiquée dans le teite, est une de ses îd^es très originales que personne ne pourra contester. 

('} On colle les deux tnoitiés au moyen de quelques gouttes d'eau distillée, ou au moyen d'une 
gouUe de glycérine. C'est cette dernière substance que nous préférons. 
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mobile autour d'un axe passant par son centre et pourvu d'un iudex 
servant à repérer les divisions. Ce petit support H (fig. 47) était 
posé sur une lourde plate-forme en fonte, à hauteur variable, très 
stable. 

Nous avons eu, en outre, à employer à plusieurs reprises un réseau 
plan de Rowland, exemplaire magnifique appartenant au laboratoire 
des recherches physiques de la Sorbonne. 

c) Chambre photographique. — C'est une chambre photographique 
de construction spéciale (*), dont la figure 4? donne une vue 
d'ensemble. Le châssis à plaques (8 x 3o centimètres) MLT peut 
recevoir trois mouvements: un mouvement de translation verticale, 
commandé par une crémaillère JJ, qui peut être repéré sur une 
division N et qui permet de photographier sur la même plaque toute 
une série de spectres, les uns au-dessous des autres ; un mouvement 
de translation horizontale, qui sert à effectuer la mise au point défi- 
nitive, et qui est commandé par une longue vis micrométrique dont 
la tête R porte un tambour divisé permettant d'apprécier des dépla- 
cements de Tordre du 100^ de millimètre; enfin un mouvement de 
rotation autour d'un axe vertical passant par le milieu du châssis, 
mouvement imprimé au moyen d'une vis à pince P et repéré sur un cercle 
PO, divisé en degrés et demi-degrés. Le soufflet est composé de trois 
parties: une partie indépendante de la chambre photographique pro- 
prement dite, fixée à l'objectif I et servant à une mise au point préli- 
minaire ; une deuxième partie permettant la mise au point définitive 
au moyen du déplacement commandé par la longue vis micromé- 
trique longitudinale ; et enfin une troisième partie, indépendante de 
la seconde, qui est constituée par une sorte de sac en peau souple 
maintenu en place au moyen d'élastiques de manière à ne pas masquer 
les rayons provenant de Tobjectif. 

Ajoutons enfin que cette chambre photographique, de construc- 
tion métallique, repose sur un banc de fonte, très lourd, par suite 
stable, muni de trois vis calantes pouvant être fixées sur des crapau- 
dines. L'objectif photographique 1 est plan-convexe, en quartz taillé 
perpendiculairement à l'axe optique et de signe optique contraire à 
celui delà lentille collimalrice (si cette dernière est en quartz droit, 

(*) Exécutée par M. R. M ailiiat de Paris, auquel je dois également la parfaite construction 
du collimateur et du support à prismes et à réseau. 
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Tobjectif sera en quartz gauche); il a 5 centimètres de diamètre, et 
1 mètre (le longueur focale (raie D) (*). 



Avant de passer au réglage de notre spectrographe, il nous semble 
indispensable de préciser, en quelques pages, la raison pour laquelle 
nous avons préféré la forme plan-convexe de nos lentilles ainsi que 
rorientalion à donner à ces dernières, par rapport à la source lumi- 
neuse ; on hésite, en effet, trop souvent en ce qui concerne la forme 
à donner aux lentilles ; la forme plan-convexe devrait néanmoins 
s'imposer d'emblée. Mais une fois cette dernière adoptée, une autre 
hésitation se présente, en ce qui concerne son orientation : la face 
plane doit-elle être tournée vers l'extérieur ou vers l'intérieur du 
tube constituant la lunette ? — Les pages qui suivent résolvent com- 
plètement ce problème. 



REMARQUES SUR LES ABERRATIONS DES LENTILLES; 
LENTILLES D'ABERRATION MINIMUM; LENTILLES PLAN- 
CONVEXES ET LENTILLES EQUICON VEXES 

Lentilles d'aberration minimum. — La perfection des images for- 
mées par une lentille est liée à son aberration de sphéricité. Il nous 
semble donc utile de préciser certaines idées pratiques sur la forme 
à donner aux objectifs des appareils optiques en employant des rai- 
sonnements théoriques simples, empruntés à l'optique géométrique. 
Nous forons donc les mêmes hypothèses que celles que l'on fait dans 
la théorie simple des lentilles : nous substituerons les axes secon- 
daires aux rayons qui n'ont pas subi de déviation ; nous considérerons 
l'épaisseur de la lentille comme étant infiniment petite; enfin nous 
déterminerons les foyers par des constructions planes sans nous 

(•) Les lentilles et le prisme en quart/ (système Cornu) dont nous nous sommes servi ont été 
taillés p;ir M. Ivan Wliilein, l'habile opticien tie Paris, avec une inBnie perfection. 
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inquiéter des aberrations des rayons non situés dans les pians consi- 
dérés (*). 

Pour la symétrie des calculs, nous allons considérer une lentille 
concave-convexe. Soient : p la distance du point lumineux au centre 
de \\\ lentille, supposé extrôuienienl mince, son épaisseur étant h ; 
p la distance du foyer virtuel au même centre, et \x Tindice de réfrac- 
tion de la suhstan^^e constituant la lentille par rapport à une radiation 
bien déterminée monochromalique. Si p[^ correspond aux rayons cen- 
traux et si y est la distance du point d'incidence au cenire de la len- 
tille, la relation définitive qui relie p à //, s'écrit 

Cette relation n'étant pas symétrique en p et p\ ni en R et U', la posi- 
tion des foyers dépendra donc de la face tournée vers le point lumi- 
neux. 

Considérons maintenant un cas particulier : supposons les rayons 
incidents parallèles. Dans ce cas/; = 00 . Soit / la distance focale des 
rayons qui rencontrent la lentille en un point situé à une distance y du 
centre de la lentille; nous aurons ainsi p' =/. Soit de méme/o l'i dis- 
tance focale des rayons centraux. La formule précédente devient 

// / V. — I 



(^) 7=(— )(ù-.r)-:(V) 






Quelle est la signincation des tlifTôrcnts (ormes de eelte relation ? 
Le premier terme désigne la distance focale dos rayons centraux ; 
par suite 

<^) ;;=('-'Mj,-R^,)^ 

Le second terme estime avec plus de rij^ueur la distance focale et 
le pouvoir grossissant, en tenant compte de l'épaisseur// de la lentille. 

(*) Gauss a tenu compte de robliqullé des rayon» en ayant recours aux Formules de la jjéonK^lrie 
analytique à trois dimensions ; mais dans ce cas les calculs deviennent exIrAmement lon^s et 
pénibles 
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Désignons le par A^ — ; il correspondra à un accroissement donné de 

A 

l'épaisseur h de la lentille. 

Le troisième terme caractérise la perfection plus ou moins grande 
avec laquelle la lentille réunit les rayons centraux et marginaux. 

Désignons le par A^— . 

A 

La formule (2) peut donc s'écrire symboliquement, 

(4) 7 = 7 + A.l+A,i-. 

/ /o /o /o 

D'autre part l'aberration longitudinale d'une lentille a pour valeur 

Vo = — /"SA,^; 

/o 

par suite, 

Cette relation s'écrit, en posant, — = F, ~ = p, — = p', 

/o R R 

(5 A») A/o = -!^|^jp'-[p'-(i.+ .)F](F-p')»j. 

Peut-on rendre nulle cette aberration longitudinale? — Egalons, à 
cet effet, à zéro le terme entre parenthèses; écrivons donc : 

(6) p:._[p'_(.,+ ,)F](F_5')^=ro. 

D'autre part, en tenant compte de (3) : 

(3 A») F = (;x-.)(p-p') : 

l'équation (6) s'écrit, 

p'-(p'-(:.''-i)(p-p')| ((:.-. )(p-p')-p'l' = o; 

OU encore 

(7) p^'-p''+(!;.'-i)(p-p')[(ix-i)(p-p')-?'r 

- p' [0- - OKp - P? - ^(:— ') (p - p')p'] - o. 

Une solution de cette équation saule aux yeux : c'est p — p' = o c'est- 
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à-dire p = p', ou R = R'; mais une telle lentille n'est qu'une sorte de 
verre de montre, sans aucune utilité dans Toplique. 
La seconde solution s'écrit, après calculs, 

(8) p« [i +(ix+ i)(i^- 1)'] - pp' [2(iA+ i)(ix- ly 

(lX+l)H2lJL + 3)-l]+p'^[l+(lX-l)(lX^+l)(lX+l)]=0. 



f 



ou, en posant "^^^j 

P 

(9) ^[i+(i^+i)(i^-Ol>^'— [2(i^+0(i^-0' 

Prenons un exemple numérique. Substituons dans cette équation 

8 
(JL = — , indice du quartz dans l'ultraviolet. On obtient après calculs, 

5 

6ix' — i642)t+256 = o. 

Les racines de cette équation sont imaginaires. II s'ensuit que l'on 
ne peut donner à la lentille aucune forme qui réduise à zéro l'aberra- 
tion longitudinale. 

Il faut donc se contenter de la rendre minimum. Égalons, pour 
cela, à zéro la dérivée de (5 ôis) par rapport à la variable p par 
exemple ; nous aurons 

3p'-(F-p')»-^ + 2[p'-(i.+ i)FP(F-p') = o. 

Or de (3 bis) on tire 

dp 
donc 

3p'— (F-p')' + 2[p'-(ix+i)F7(F-p') = o; 

et en remplaçant F en fonction de p et p', on a, après réduction, 

(lo) (p_pOJ3(p + pO-[(i.-i)^+2(i.^-i)(jx-i)](p-pO 

+ /i[(îJ^— i)+2(jx^— i)]p'j = o. 

La première solution p = p' est illusoire, ainsi que nous l'avons 
déjà dit. Ce qui reste nous donne, en séparant les variables, 

[1.(2 {A H- i)p' — (2 {A^ — li. — i4)p = o ; 

ï7 
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d'où 

On peut déduire de là les deux rayons de courbure R et R'. De 
(3 bis) Ton tire en effet, 

F 

9 — 9 = -' 

[X— I 

d'où 

9 = -^-^9'. 

[X— 1 



et 



,_ F 

9 =9- 



li.— I 
Ces valeurs substituées successivement dans (ii) donnent : 

(12) ±^R^ (l^-l)(^^+4) y. 

? 1^(21/.+ l) 

(12 bis) l^ = R' = (t=jK?J^_±:i)./, 

p 2lX* [X — 4 

formules qui nous font connaître les rayons de courbure R et R' d'une 
lentille infiniment mince présentant Taberration longitudinale niinima 
au foyer des rayons parallèles. Nous les utiliserons pratiquement 
dans quelques instants. 

Maintenant, revenons à l'aberration minimum et calculons-en la 
valeur d'après (5 bis) ; elle s'écrit : 

(i3) a/. = -5^'|;5p»-[p'-(.^+i)F](F-p')| 

El pour p et p' nous venons de trouver : 
(,4) p = __;^(Hii.H-i) _.K 

^ ^ ^ (:.-.)(.:x+/i) '' 

et 

(i5) p' = ,^!^- Jin^ F 

Il ne reste plus qu'à substituer ces dernières valeurs dans (i3). Pre- 
nons maintenant un exemple numérique. Notre système optique est 
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en quartz. Son indice ordinaire dans rultraviolet oscille autour de 

8 
1,6 qui correspond à — . 

5 
Les formules (i4) et (i5) nous donnent avec cette valeur de |x, 

p — — t, 
9 

.' = --Lf 
9 

Ces valeurs substituées dans (i3) donnent : 

^ ^ '' 128'^ i35 

Telle est la valeur de l'aberration longitudinale dans le cas où nous 
nous sommes placé; elle est de signe contraire h f : le foyer des 
rayons marginaux sera donc plus près de la lentille que celui des rayons 
centraux. 

Lentilles plan-convexes et lentilles équiconvexes, — Les formules 
(12) el (12 bis) donnent, ainsi que nous venons de le voir, les rayons 
de courbure R et R' d'une lentille infiniment mince présentant l'aber- 
ration longitudinale minimum au foyer des rayons parallèles. Un 
exemple numérique va nous renseigner sur le rapport enlre ces deux 
rayons de courbure dans le cas d'une lentille en quartz. Les radiations 
extrêmes que nous avons pu photographier sur une môme plaque 
photographique sont X= 27/17,7 (raie n" 17 du cadmium) et X= 1860,2 
(raie n"32 de raluminium).Pour ces raies, l'indice ordinaire du quartz 
est 

pour X=2747,7, {ji.= 1,6875; 

pour X^=: 1860,2, {ji.= 1,6700. 

Les formules (12) et (12 bis) nous donnent respeclivemenl, 

pour [x= 1,5875, R = o, 645/4-/ et R' = — 7,7002-/; 
pour {jL= 1,6760, R = 0,6809/ ^^ R' = — 11 ^^* f* 

Ainsi qu'on le voit, le rayon de courbure de la face tournée vers le 
foyer (R^ est 11 fois plus grand que l'autre (R) dans le premier cas 
(jx= 1,5876) et ii4 fois plus grand que l'autre dans le second cas 
(|i.= 1,6760). Gela est parfait au point de vue théorique, mais au point 
de vue pratique il y a une foule de difficultés qui se présentent lorsque 
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ron veut tailler une lentille de grand rayon de courbure (*); d'autre 
part, les opticiens sont infiniment mieux outillés pour les petits rayons 
de courbure qu'ils réussissent très bien, ainsi que les faces planes de 
petite étendue. Il est donc infiniment préférable de substituer à la 
face de grand rayon de courbure une face plane. De sorte que l'on 
fera usage de la formule très simple 

pour calculer le rayon de courbure de la face courbe de notre lentille 
plan-convexe Q. 

Mais une question se pose. Que devient Taberration longitudinale 
dans ce cas ? — On devine à priori qu'elle ne doit pas être sensi- 
blement modifiée, parce que Ton se trouve au voisinage d'un mini- 
mum, autour duquel les fonctions varient très peu. On a, au con- 
traire, plus de chance de l'avoir amoindrie, les courbures théoriques 
risquant d'être réalisées imparfaitement, alors que les surfaces 
planes peu étendues peuvent être exécutées par les opticiens avec 
beaucoup de perfection. 

Il est facile de voir cela théoriquement. En effet, dans le cas d'une 
lentille plan-convexe, R = oo , par suite p = o; -— se réduit donc à 

d'où. 






Prenons encore l'exemple numérique de plus haut: supposons 

8 
|x = — . Il vient ainsi 

P — 3 F. 

(*) Dans notre spectrographe, la distance focale de la lentille coUimatrice était de io centimètres 
(Xd), ce qui fait 87 centimètres pour ).= aa47,7- Dans ce cas R' serait égal à a"", 85. Pour 
l'objectif photographique /= I mètre Qv)'y donc /= 92 centimètres pour X = a 7^7,7 ; cela 
fait R'= 71 mètres environ. 

(•2) Dans notre spectographe, la longueur totale de la lentille coUimatrice étant de ioeentimètres 
pour la raie D, nous aurons en employant cette formule 

R r=({x — i)y — (1,54 '119 — i) 4o -^ 217 millimètres ; 
la longueur f()eale de Tobjectif photographique étanl, dans les mêmes conditions, de i mètre 
nous trouvons R = 544 millimètres. 
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L'aberration longitudinale aura donc pour valeur dans une pareille 
lentille, 

A/=-^f,|-[p'-(lx+i)F](F-p')'j; 

et après calculs, 

(.7) V=-^.-K.^^. 

valeur qui est environ 4 fois supérieure à celle trouvée (éq. i6) pour 
une lentille en quartz à aberration minimum. 

Le cas que nous venons de considérer correspond à une lentille 
plan-convexe dont la face courbe est tournée vers le foyer. Mais tour- 
nons an contraire la face plane vers le foijer. Dans ce cas 

R' = 00 , p' = o, 
par suite 

F 5 ^ 

|JL I O 

et 

En comparant celle valeur à celle correspondant à une lentille en 
quartz d'aberration minimum (éq. i6), nous voyons qu'elles diffèrent 

de moins de — C'est là un résultat d'une grande importance pra- 
tique : il faut donc y dans les lunettes employées^ que la face plane des len- 
tilles plan-convexes soit dirigée vers le foyer des rayons entrés dans la 
lentille ; donc vers la fente du collimateur ; ou vers la plaque photogra- 
phique (*). 

Mais puisque Ton discute la question de la perfection des images, 
on pourrait se demander si l'emploi des lentilles équiconvexes ne 
permettrait pas la même perfection des images. Il est facile de se con- 
vaincre qu'il n'en est rien. Dans ce cas, 

P = — ?'' 

(') Il est facile de vériBer expérimentalement que la disposition des courbures est loiu dVtre 
indifférente. Observons, en effet, avec une lunette, l'image focale du collimateur éclairée par une 
lumière monorbromalique, les objectifs ayant leur face plane en dedans, et retournons ensuite la 
lentille colliinatrice dans sou barillet, de msinièrc que sa face courbe soit tournée vers la fente; 
l'image de la fente devient immédiatement baveuse, quelle que soit l'accommodation focale. 
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donc, 

F = -2(îx-i)p'; 
d'où 

L'aberration longitudinale aura donc pour valeur dans une pareille 
lentille, 

/ ^\ K r '«^ qc i636 
(10) Av/= V'r 

^ ^^ '^ 128^ i35 

Elle est par suite 1,7 fois supérieure à celle d'une lentille à aberra- 
tion minimum (cq. 16). 

On a donc double avantage à employer des lentilles plan-convexes : 

I** A cause du faible écarlement de l'aberration minimum. 

2" A cause de l'économie de matière première employée, ce der- 
nier point ayant son importance lorsqu'on emploie du quartz comme 
matière première, ou du spath, ou de la fluorine. 

Aberration de rèfrangibilité. — Elle provient de la variation de la 
distance focale/* de l'objectif avec la couleur. Elle a pour valeur 

Quant à la valeur de ^» l'on aura d'abord un terme en (|x — i) (p — p') 
et ensuite des termes fonctions de jx et proportionnels à l'épaisseur A 
de la lentille, ou à y^F. L'expression qui nous donnera ày, -z* con- 
tiendra donc d'abord le terme Aix(p — p') et puis des termes 011 A|jl 
sera multiplié par h ou par y'F. Nous pouvons négliger ces derniers 
en première approximation,- de sorte que nous pouvons écrire : 

(20) a,/=-/^akp-pO=--^^; 

— ^a reçu le nom de pouvoir dispersif. 

M. Cornu a calculé des objectifs achromatiques en quartz-spath (*) 

(') A. GoKNU, Sur le spectre normal du soleil^ partie ultraviolette, Annales de VÉcole Nor- 
male supérieure [a], t. IX, p. 81 (1888). 
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maïs nous n'entrerons pas dans les détails de ses cal(Mils, pour la rai- 
son que nous n'avons employé dans nos recherches que des lentilles 
simples plan-convexes en quartz perpendiculaires à Taxe optique du 
cristal. Nous nous bornerons donc à indiquer seulement les diffé- 
rences des longueurs focales correspondant aux différentes raies 
ultraviolettes principales. 

Nous avons vu que, dans le cas d'une lentille plan-convexe, nous 
avons, d'une manière générale, 

Lorqu'il s'agit de la raie D du sodium, nous aurons 

|xo étant l'indice ordinaire du quartz pour celte raie. 

Pour une autre raie V, dans le violet par exemple, nous aurons 

^ = (!Xv-0-^- 
En divisant ces deux expressions terme à terme, il vient: 

/y _ l^D — I 
/ D l^v — 1 

(21) /vZZz/,.M=i = AA. 

Connaissant donc la longueur focale /d de l'objectif pour la raie 
jaune D du sodium, on peut calculer la longueur focale /y du même 
objectif pour une raie quelconque V — connaissant l'indice corres- 
pondant à cette dernière — , par la formule (21). Nous avons calculé 
le coefficient k qui entre dans cette formule pour une lentille plan- 
convexe en quartz taillée perpendiculairement à Taxe optique et pour 
différentes raies de la partie ultraviolette du spectre. Nous nous 
sommes servi dans ce calcul des valeurs de \l mesurées par M. Sara- 
zinQ. Nous avons donné en môme temps la valeur de (x des rayons 
extraordinaires. 

Q) Sarazih, Comptes Rendus, t. L\XXV, p. laSo. 
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RAIES 


A 


I1IOICI omdiuaikk 
du quarts 


iHDicm mxnuos- 

DIVAimK 

du quarts 


* = ^^ -^ 
1*0-1 


D (Na) 


5893,0 


1,54419 


I , 55335 


1,0000 


17 (Cd) 

18 (Gd) 

33 (Gd) 

a4 (Gd) 

35 (Gd) 

36 (Gd) 

37 (Zn). ; . . . 

38 (Zn) 

39 (Zn) 

3o (Al) 

3i (AI) 

3a (Al) 


37^7*7 
3573,3 

3331,8 

3365,5 
2194,5 

3i44,i 
3098,8 
3061,0 

3034,3 

1988, 1 
1933,5 

1938,7 
1860.3 

i l853,3 


I ,58760 
1,69634 

i,6i4oa 

1,61816 

I ,63603 
I , 63o4o 
I , 63569 
I , 64o4 I 
1,64566 
I , 66070 

I , 66990 
1 1,67600 


1.5981a 
I. 60713 
1.63661 
1,63993 
1.63706 

1.64368 
i,648i3 
o,663o8 
1,65853 
1,664 10 

1,67410 
1.68910 


0.936a 
0.9127 
0.8863 
o.88o3 
0,8707 
o,863a 
0.8661 

0.8498 
0,8439 

0.8363 
o,8a45 

0.806a 



Utilisons, à titre d'exemple, ce tableau pour calculer la longueur 
focale de la lentille coUiniatrice et de l'objectif photographique pour 
les différentes raies ultraviolettes contenues dans ce tableau. 



LENTILLE COLLD 

^ 


lATRICE 




OBJECTIF PHOTOG 


RAPHIQUÈ 


6893,0 (Na). . . . 


4o,o<^"' 




K 

6893,0 (Na). . . . 


im 


2747,7 (Gdno 17). . 


37,0 




3747,2 (Gd no 17). . 


0.926 


3673,3 (Gdno 18). . 


36,5 




2673,3 (Gdnoi8). . 


0.90a 


3331.8 (Gdn»33). 


36.4 




2321,8 (Gd no 23). . 


0,886 


3365.5 (Gd n«a4). . 


35,3 




3366,5 (Gdn0 34). . 


0.883 


3194,5 (Cd n» 36). . 


34,8 




3194,6 (Gd n» 35). . 


0,870 


21 44,1 (Gdn«36) 


34,5 




3144.1 (Gd n0 36). . 


o,863 


3098,8 (Zn n" 37). . 


34 . 3 




3098,3 (Zn n" 37). . 


0.866 


306 1,0 (Zn n» 38). 


33,9 




3o6i,o (Zn no 38). . 


0.849 


ao34,3 (Zn n» 29). . 


33,7 




2034,3 (Zn no 39). . 


0,842 


1988,1 (AI n" 3o). . 


33.4 




1988,1 (Al no3o). . 


o,836 


1933,5 (Al n" 3i). . 


32, y 




1933,5 (Al no3i). . 


0,824 


1860,3 (.Al n" 33). . 


33,3 




1860,3 (Al no 33). . 


o,.8o6 
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Pour notre lentille coUimatrice, la difTérence de sa longueur focale 
pour la raie D et pour la raie n° 32 do Taluminium (extrême ultraviolet) 

atteint donc environ 8 centimètres, c'est-à-dire presque - de sa lon- 
gueur focale correspondant à la raie D. Cette différence est de 20 cen- 
timètres pour Tobjectif photographique. 

RÉGLAGE DU SPECTROGRAPHE. — On a quatre séries de 
réglages à effectuer : le réglage du collimateur, le réglage de la lentille 
condensatrice (ou collectrice), le réglage des prismes ou du réseau et 
le réglage de la chambre photographique. 

a. RÉGLAGE DU COLLIMATEUR. — Ce réglage est un des plus impor- 
tants, mais en même temps un des plus longs et des plus pénibles, 
surtout lorsque Ton travaille dans la partie invisible du spectre. Aussi 
faut-il y procéder avec beaucoup de méthode et ne pas être rebuté par 
la longueur des opérations et, par suite, par Ténorme temps matériel 
qu'elles exigent : la perfection des images spectrales dépend, en effet, 
dans la plus large mesure, du bon réglage du collimateur. Nous 
allons tâcher de décrire brièvement et dans Tordre de leur exécution 
ces différentes opérations. 

Il faut d'abord s'assurer que les bords delà fenle sont parfaitement 
parallèles et que le mouvement de translation du bord mobile (qui 
sert à rendre la fente plus ou moins fine) ne détruit pas ce parallé- 
lisme. Il va sans dire que Ton vérifie préalablement la netteté de ces 
bords, au moyen d'une forte loupe ou même d'un microscope. II est 
absolument indispensable d'avoir une bonne fente (*). 

On procède ensuite à l'installation, à poste fixe, du collimateur, 
en posant ses trois vis callantes sur trois crapaudines métalliques 
dont on fixe, une fois pour toutes, la position au moyen d'une coulée 
de paraffine bouillante. On règle son axe optique au moyen d'une 
lunette préalablement réglée (^) ou, lorsque son axe optique coïncide 

(*) Il ne fîiut jamais employer les Fentes telles qu'elles sont livrées par les constructeurs d'ap- 
pareils d'optique, car, malg^ré la bonne volonté et l'habitude de ces derniers, ces Fentes ne sont 
vérifiées que grossièrement. Il Faut toujours les vérifier soi-même. .Nous avons cependant eu entre 
nos mains des fentes remarquablement bien régulées provenant de M. Weklei.n ; mais ce n'est là 
qu'une exception ; il y a presque toujours des petites retouches à Faire. 

(^) Le collimateur ne possède pas, par construction, d'axe optique défini. Le plan de la fente 
ne suffit pas; il faut un repère dans le sens horizontal. M. Cornu emploie à cet effet (A/in. de 
l'École super. [2], t. IX (1880)) un petit fil qu'il colle à la cire, provisoirement, devant la Fente 

18 
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avec son axe géométrique, au moyen niveau sensible à bulle d'air (*). 

Les réglages précédents étant effectués, on procède de suite à la mise 
au point du collimateur, opération qui consiste à amener la fente dans le 
plan focal de la lentille collimatrice, afin que l'image de cette fente soit 
rejetée à l'infini. On a proposé plusieurs méthodes pour effectuer 
ce réglage; nous n'en retiendrons que deux: la méthode récente de 
M. le P*" Lippmann et la méthode déjà ancienne de M. le P' Schuster. 

Méthode de M, le P^ LippmannQ). — On éclaire la fente du collimateur 
au moyen d'une source de lumière monochromatique et l'on observe 
son image dans une lunette auxiliaire. Entre le collimateur et la 
lunette on intercale un bilame (système optique constitué par deux 
lames de verre, à faces planes et parallèles, perpendiculaires entre 
elles) de sorte que les deux lames soient inclinées sur le faisceau 
lumineux d'environ 45®, leur intersection étant parallèle à la fente. 
L'image de la fente sera dédoublée par le bilame donnant, par réfrac- 
tion, deux images écartées. Tune à droite, l'autre à gauche de l'image 
primitive ; leur distance linéaire est constante et est proportionnelle à 
l'épaisseur du bilame ; elle ne changera pas avec le tirage de la 
lunette. Tant que le réglage n'est pas parfait, on verra dans le champ 
de la lunette deux images distinctes de la fente. 

Mais en modifiant convenablement le tirage du collimateur, on 
arrive à voir les deux images se rapprocher jusqu'à se confondre ; 
cela tient à ce que leur distance linéaire, tout en demeurant constante, 
arrive à être vue sous un angle nul ; ce qui a lieu lorsque le système 
de deux images est rejeté à l'infini: c'est le tirage du collimateur 
correspondant à cette position qui assure le réglage parfait du colli- 
mateurQ. La précision obtenue n'est limitée que par le pouvoir 

et dont il régate la Imutcur d'après son ima^^c dans la lunette. Le r<^glag^e est parfait lorsque 
l'image de ce fil tombera sur le fil horizontal du réticule de la lunette préalablement réglée. 

(•) Ce procédé, très expéditiP, a semblé suffisant à M. Hkm»ai.ecu (Toir Thhse, p. 34, Paris, 
IIkkmann, éditeur), qui a obtenu d'excellentes photog^raphies spectrales, l^our le réglage de notre 
spectrograpiie, nous avons employé rartlficc ci-dessus, préconisé par M.Coknu. 

(^) Métliode de la mise au point d'un collimateur, Clomples Rendus, t. CXXIX, p. 669 (1899). 

(^) Si l'on savait tailler des lames de verre à Bices planes et rigoureusement parallèles, une seule 
de ces lames suffirait, à condition de Pintercalcr sur le passage de l'une des moitiés seulement du 
faisceau lumineux. Maison ne peut compter sur un parallélisme parBiit: on a, en réalité, affaire à un 
véritable prisme, d'angle très petit, il est vrai, mais dont la déviation prismatique n'est pas à négliger. 
C'est pourquoi M. Lipi»mann conseille l'emploi d'un bilame qui, étant coupé dans un même disque 
de glace et combiné de sorte que l'intersection des deux lames soit perpendiculaire à l'aréle 
réfringente du prisme, élimine très heureusement l'effet de la déviation prismatique. 
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séparateur de rinstnimeDt. C'est là d'ailleurs une limite qu'il serait, 
ainsi que M. Lippinann l'indique, inutile de dépasser. 

Méthode de M. le P' SckusterQ). — Dans la méthode de M. Schuster 
l'on utilise concurremment le prisme et le collimateur Q. On éclaire la 
fente avec une lumière homogène et on place la lunette auxiliaire 
de sorte que son axe soit incliné par rapport à la lumière venant 
directement du collimateur d'un angle un peu plus grand que celui 
du minimum de déviation correspondant à la lumière incidente em- 
ployée. Or, il y a toujours deux positions de prisme, une de chaque 
côté de celle correspondant au minimum de déviation, pour lesquelles 
la déviation par rapport à cette dernière est la même ; il y a donc 
deux positions du prisme pour lesquelles l'image de la fente peut 
être amenée dans le champ de la lunette auxiliaire : dans Tune, l'angle 
d'incidence du faisceau tombant sur le prisme est plus grand que 
celui correspondant au minimum de déviation, dans l'autre, il est plus 
petit que ce dernier. Tournons le prisme dans Tune de ces positions; 
en général l'image paraîtra floue et indistincte; mais en faisant varier 
le tirage de la lunette elle finira par devenir nette. Cela fait, amenons 
le prisme, en le faisant tourner autour de son axe (ou plutôt en faisant 
tourner le support sur lequel il est fixé) dans la seconde position; si 
le collimateur n'est pas réglé, l'image observée dans la lunette 
redeviendra floue, mais il suflira de modifier le tirage du collimateur 
pour qu'elle redevienne nette. On ramène de nouveau le prisme dans 
la première position, on modifie encore le tirage de la lunette jus- 
qu'à ce que l'image de la fente paraisse nette et on revient à la 
seconde position pour agir de nouveau sur le tirage du collimateur; 
et ainsi de suite jusqu'à ce que l'image soit au point indistinctement 
dans les deux positions du prisme: ce qui arrive lorsque les rayons 
qui tombent sur le prisme sont parallèles. Dans cette position du 
tirage du collimateur, puisque la fente reste au point dans les deux 
positions du prisme, son image virtuelle formée par le prisme se trouve 
à la même distance de la lunette (dans les deux positions du prisme) ; 
cela veut dire que la distance de l'image virtuelle de la fente au 
prisme n'est pas altérée en altérant l'angle d'incidence; or, cela ne 
peut arriver que lorsque cette distance est infinie, c'est-à-dire lorsque 



(*) A easy metliod for adjustin^*^ Hie collimator ofa spectroscope, Proc. Phys. Soc.j III, pp. l4- 
17 (1879); Phil. May. [5], t. VII, pp. 90-98 (1879). 

(^) Getle méthode nécessite doue uu prisme que l'on rèjj^Ie préalablement (voir p. i/|/|). 
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hfH rayonn tombant sur robjectiT de la lunette sont parallèles; et 
|MjiM|uc IcH faces ilu prisme sont planes, les rayons émanant du colli- 
mateur doivent être également parallèles: il en résulte que le colli- 
mateur et la lunette sont ainsi parfaitement réglés. 

Nous reviendrons dans quelques instants sur Tapplication de ce 
réglage dans la partie invisible du spectre. 

h. Lk.xtillk dk i'kojkction ou lentille collectrice. — C'est la 
lentille qui projette Tiinage de Tétinirelle sur la fente du collimateur. 
L'emploi A\\\\i\ pareille lentille a donné lieu à bien des discussions. 
Il est cependant (*ertain que Taccusntion d'inutilité qu*on lui a portée 
n'est pas fondée, attendu qu'il est facile de voir que la quantité de 
lumière introduite dans le (*ollimatenr avec ou sans lentille de projec- 
tion est, à hauteur et largeur égales de fente éclairée, sensiblement 
dans le rapport de l'ouverture angulaire utile de la lentille de projec- 
tion à Touverture angulaire de la source lumineuse; et ce rapport 
peut atteindre numéric|uement des valeurs considérables. Mais si la 
lentille collectrice n'est pas inutile, elle est souvent nuisible, car 
souvent, des images très nettes, obtenues sans lentille eollectrice, 
d(;viennent immédiatement estompées lorsque l'on rencontre la 
lumière sur la fente ('). Il suflit néanmoins d'un peu de patience pour 
arriv(^r, [)ar un effet méthodique dans le changement du foyer, à amé- 
liorer les imag(;s spectrales. L'effet nuisible dont nous venons de 
parler s'explique d'une manière très simple Q : dans le cas de l'éclai- 
remenl direct de la fente, le faisceau de lumière qui entre dans le col- 
limat<Mir est assez mince pour que Ton n'utilise, en realité, qu'une 
très petite partie de la surface de l'objectif du collimateur, du prisme 
et (le la lunette (ou de l'objectif de la chambre photographique). Or, 
dans une aussi pelit(î étendue, les surfaces réfringentes des lentilles 
et (lu prisnu' sont suflisamment aplancliqucs pour donner des images 
sp(M'lrnles bien définies. Avec un(» lentille collectrice c'est, au contraire, 
la totalité ou au nu)ins la majeure partie de la surface des objectifs 
(|iu^ l'on utilise, de sorte que tous les points des surfaces réfringentes 
preniHMil part à la production de l'image spectrale, et l'on sait la 
(lidicullé d'avoir des surfaces parfaites au point de vue de l'aplané- 
tisnie. 



(0 VvkW. ooiistiit<^ par M. (îuiiM^, uiihiie dans le cas de la lumière solaire (voir Cornu, Thèse), 
(^) Ibid. 
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En ce qui concerne Tamélioration de l'image spectrale par suite 
d'une variation méthodique du foyer, ainsi que nous l'avons dit plus 
haut, elle provient de ce que l'on arrive à passer par le plan d'aberra- 
tion minimum de l'ensemble du système optique (*). 

En Allemagne, on emploie assez souvent comme lentille collec- 
trice une lentille cylindrique, ou même un système de lentilles cylin- 
driques (conseillé par Schumann de Leipzig); il convient cependant 
de faire remarquer que les lentilles cylindriques ne peuvent être 
utilisées indistinctement pour toutes les recherches spectrales, et cela 
parce qu'avec ces lentilles les images spectrales (les raies du spectre) 
ont toutes même longueur: on ne pourra plus distinguer entre les 
« raies longues » et les « raies courtes ». 

Nous allons faire maintenant une autre remarque. On connaît 
l'aberration chromatique des lentilles simples. Il en résulte donc 
qu'en employant des lentilles simples comme lentilles collectrices, la 
mise au point de l'image de la source lumineuse sera très défectueuse ; 
en d'autres termes, lorsque la source lumineuse n'est pas monochro- 
matique, les différentes couleurs simples qui la constituent ne seront 
pas au point en même temps sur la fente du collimateur, d'où une 
non-homogénéité d'éclairement qu'il faut prendre en considération. 
L'on peut s'en tirer en employant des lentilles achromatiques appro- 
priées ; mais, souvent, cela devient presque impossible, surtout dans 
la partie ultraviolette du spectre (''). On peut alors songer à em- 
ployer des miroirs, qui sont parfaitement achromatiques; c'est préci- 
sément ce que nous avons fait. Il ne faut cependant pas croire que la 
nature du miroir n'a aucune influence en ce qui concerne son rôle 
de miroir collecteur; car si les miroirs en verre argenté réfléchissent 
une grande portion de rayons visibles, Stokes a montré qu'il n'en est 

(') U est facile de reconiiailre si les surFaces de nos lentilles sont aplanétiques. Pour le 
collimateur, il suFRt dVclairer la Fente au moyen de lumière monocliromalique (lumière de la 
soude, par exemple) et d'ohserver son ima^e dans une lunette auxiliaire pendant que l'on pro- 
mène devant la lentille (en en conservant la surFace) une Feuille de carton percée d'un trou cir- 
culaire de 5 millimètres environ de diamètre. L'ima^ye aFFaiblie que l'on observe ainsi doit con- 
server la m(>me netteté, la m^me position Focale par rapport au fil du réticule de la lunette, le 
roi^me éclat, quelque soit la position du trou circulaire par rapport h la snrFace de l'objectiF. 
Avec une lentille quelconque, on procède d'une manière identique : on éclaire un trou d'environ 
I millimètre de diamètre qui est placé au Foyer de la lentille et l'on couvre cette dernière au 
moyen d'un carton percé d'un trou, comme précédemment. 

(^) Car il Faudrait des lentilles en quartz-spatb, ou quartz-Fluorine, de diamètre assez Fort, ce 
qui est presque impossible, et en tout cas extrêmement coûteux. 
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plus de même pour les rayons très réfrangibles. Vers une certaine 
réfrangibilité, la surface d'argent poli ne réfléchit plus, en effet, 
qu'une portion très faible de la lumière incidente : à peu près celle 
que réfléchirait une surface vitreuse; comme si l'argent métallique 
perdait son éclat pour devenir transparent pour ces radiations. 
Dans nos recherches, nous avons employé un miroir en verre platiné 
de g centimètres de diamètre et de 25 centimètres de distance focale. 
Il nous a permis d'obtenir une grande perfection des images spectrales 
fournies par le spectrographe proprement dit. 

Nous allons maintenant indiquer en quelques lignes comment on 
peut régler la position de la source lumineuse (étincelle électrique 
dans notre cas) ainsi que celle de la lentille ou du miroir de projec- 
tion. Comme dans la plupart des cas on peut utiliser une lentille 
collectrice, nous allons indiquer la manière de procéder lorsque 
Ton emploie une lentille pour passer ensuite sans aucune difliculté 
particulière à l'installation d'un miroir de projection. 

La lentille collectrice doit avoir une distance focale égale à la moitié 
de celle de la lentille coUimatrice de sorte qu'en la plaçant entre la 
fente du collimateur et la source lumineuse, à une distance égale à 
la longueur focale de la lentille coUimatrice (ou deux fois sa propre 
longueur focale), elle donne une image réelle de la source lumineuse 
sur la fente du collimateur ; la lentille de ce dernier sera ainsi com- 
plètement et uniformément éclairée par la lumière qui passe à travers 
la fente. Voici comment on efl^cctue ce réglage : supposons que la 
source lumineuse soit constituée par une étincelle électrique ; on 
dispose cette dernière devant la fente du collimateur, à peu près 
suivant l'axe de ce dernier, et à une distance égale au double de la 
distance focale du collimateur ; on intercale ensuite la lentille de 
projection de sorte que cette dernière se trouve exactement au milieu 
delà ligne qui réunit Fétincelle à la fente (c'est-à-dire à une distance 
de la fente égale à la longueur focale du collimateur). Cela fait, on 
déplace Tétincclle (ou plutôt son support : le spectrodéflagrateur) 
jusqu'à ce que son image sur la fente soit nette. On enlève ensuite 
la lentille de projection, on ouvre la fente jusqu'à ce qu'elle atteigne 
environ i millimètre de largeur et l'on place, devant elle, un des 
curseurs dont nous avons déjà parlé précédemment (dont les trous 
ont environ i millimètre de diamètre) de manière qu'un de ses trous 
se trouve exactement vers le milieu de la fente. On couvre enfin la 
lentille coUimatrice C (fig. 49) d'un diaphragme D ayant même 
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diamètre que son barillet et percé en son centre d'un trou ayant 
I millimètre de diamètre. De cette manière, Taxe optique du collima- 
teur sera défini par le centre du trou du curseur qui est disposé 
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Fig. 49- 



devant la fente et par le centre du trou du diaphragme qui couvre la 
lentille coUimatrice. Pour amener Tétincelle suivant cet axe, il suffit 
de déplacer légèrement le spcctrodéflagrateur jusqu'à ce que, en 
regardant à travers le trou du diaphragme qui est placé contre la len- 
tille coUimatrice, on aperçoive l'étincelle E. Il faut, en oulre, s'assurer 
que l'étincelle est rigoureusement suivant cet axe. On arrive facile- 
ment à constater s'il en est ainsi, en déplaçant légèrement le dia- 
phragme D dont nous venons de parler, devant la lentille coUima- 
trice: lorsque l'étincelle est bien suivant Taxe optique du collimaleur, 
en déplaçant le diaphragme, l'étincelle disparaîtra subitement; dans le 
cas contraire on trouvera des positions du diaphragme pour lesquelles 
l'étincelle paraîtra plus intense, plus éclairante ; on déduira facile- 
ment de ces positions dans quels sens il faut déplacer l'étincelle pour 
l'amener suivant l'axe du collimateur. Supposons maintenant que ce 
réglage ait été rigoureusement exécuté. Il ne reste plus qu'à fixer 
définitivement la position de la lentille collectrice. On commence 
par enlever le diaphragme D, et l'on ramène ensuite la lentille de 
projection P à la même place qu'elle occupait précédemment (à une 
distance de la fente F égale à la longueur focale du collimateur) de 
manière que l'image qu'elle donne de l'étincelle E se forme sur le 
trou du curseur qui se trouve encore devant la fente F. Si l'axe 
optique de la lentille, collectrice coïncide bien avec l'axe optique du 
collimateur, la lentille coUimatrice G doit être éclairée uniformément 
par la lumière ayant traversé la fente F : on doit, en nous plaçant 
devant cette lentille, apercevoir l'image de Télincelle à travers toute 
portion de cette lentille. Dans le cas contraire, on tourne légèrement, 
dans un sens ou dans l'autre, la lentille de projection jusqu'à ce 
qu'elle se trouve parfaitement réglée. Ce dernier point étant atteint, 
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Ton fixe définitivement la lentille de projection en coulant de la 
parafline fluide et bouillante autour de son support. 

Le spectrodéflagrateur ne doit pas être fixé; sa mobilité sera mise 
à profit pour changer les électrodes et vérifier ou corriger la mise au 
point de l'étincelle sur la fente du collimateur. 

c. RÉGLAGE DU PRISME. — Nous avous utilisé dans nos recherches 
un prisme en quartz système Cornu (v. page 124); les deux moitiés 
ont été collées au moyen de quelques gouttes de glycérine très épaisse ; 
Ton peut également employer quelques gouttes d'alcool ou d'eau dis- 
tillée, mais la glycérine nous a paru de beaucoup préférable Q. 11 faut 
ensuite vérifier que les faces du prisme sont parfaitement planes ; Ton 
ne peut s'attendre à avoir des faces rigoureusement planes à cause du 
poli final, qui s'effectue à Taide d'une étoffe (polissage au drap), mais 
il faut que le dépointement que l'on doit faire subir à la lunette pour 
avoir une image nette de la fente lorsque l'on intercale le prisme 
entre le collimateur et une lunette auxiliaire, soit assez faible (*). 
Avec certains prismes, on n'obtient pour aucun tirage une bonne image 
par réflexion de la fente : il faut alors rejeter le prisme ou le faire tra- 
vailler à nouveau. 

Cette vérification étant faite, Ton procède à l'installation du prisme 
sur le petit support à vis calantes dont nous avons déjà parlé, qui 
doit être disposé de manière que Taréte réfringente du prisme 
soit perpendiculaire au plan de la petite plate-forme ou au plan 
des axes optiques du collimateur et de la lunette. Si ce réglage est 
bien réussi, l'image réfractée de la fente, c'est-à-dire le spectre 
visible, doit ùlre coupé par une ligne noire transversale (ombre du 
fil métallique que nous avons collé à la cire, provisoirement) 
devant la fente qui coïncide avec le fil horizontal de l'oculaire de la 
lunette. 

Nous allons enfin insister sur un autre point capital, lorsque l'on 



(*) En ce qui concerne cette petite opération, elle n'est pas aussi simple qu'on pourrait le croire, 
et il est rare qu'on puisse la réussir du premier coup. Il faut, en effet, vérifier qu'un foisccao 
de lumière, provenant d'une lampe ordinaire par exemple, se réfléchissant sur la couche de glycé- 
rine qui colle les deux prismes composants, ne décèle pas trace d'irisation sur cette dernière. 
Avec beaucoup de patience, l'on arrive à éliminer complètement les irisations qui se produisent 
presque toujours, et qui dénotent des irrégularités ou même des solutions de continuité dans la 
couche de glycérine. 

(-^) C'est l'image par réflexion sur une des faces du prisme, que l'on considère ici. 
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exige de bonnes images spectrales. Les défauts de taille des prismes 
se manifestent presque toujours le long des arêtes. On peut s'en 
rendre compte d'une manière très simple en utilisant le procédé d'ex- 
ploration dont nous avons déjà dit quelques mots, lorsque nous nous 
sommes occupé du réglage du collimateur (p. i43). On observe dans 
la lunette auxiliaire (le prisme étant en place) l'image focale d'une 
raie brillante (la raie D du sodium par exemple, en se servant d'un 
bec Bunsen chargé de NaCl) en couvrant la surface de la lentille coUi- 
matrice d'un écran (en carton) percé d'un trou circulaire de 4 à 5 mil- 
limètres de diamètre, que l'on promène successivement sur toute la 
surface de cette dernière. L'image focale de la fenle doit conserver la 
même netteté, le même éclat, la môme position focale par rapport aux 
fils du réticule de la lunette, quelle que soit la position du trou cir- 
culaire à la surface de la lentille coUimatrice. Mais on remarque 
presque toujours des défauts de taille le long des arêtes du prisme. 
On peut néanmoins améliore?* notablement l'image focale en couvrant, 
par tâtonnements, les parties défectueuses du prisme avec des bandes 
de papier noir gommé. 

Il va sans dire qu'on doit disposer le prisme de manière que son 
centre se trouve suivant l'axe optique du collimateur. 

rf. RÉGLAGE DE l' APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE. — NoUS avOnS déjà 

indiqué les constantes optiques de notre appareil photographique; 
ainsi que nous l'avons dit (p. i25), l'objectif est constitué par 
une lentille sxva^Xe plan-convexe en quartz (de signe contraire à celle 
coUimatrice) taillée perpendiculairement à l'axe cristallographique (de 
sorte que son axe optique coïncide avec l'axe cristallographique) ayant 
5 centimètres de diamètre et i mètre de distance focale (pour la raie 
D du sodium). Nous n'avons pas employé d'objectifs achromatiques en 
quartz-spath ou quartz-fluorine (conseillés par M. Cornu) pour deux 
raisons : d'abord, parce qu'ils ne sont pas suflisamment transparents 
pour les radiations extrêmes ultraviolettes, et ensuite, parce que c'est 
précisément l'aberration de réfrangibilité des lentilles simples — si 
fôcheuse dans la plupart des instruments d'optique — combinée avec la 
dispersion du prisme, qui nous a permis, moyennant certains artifices, 
d'amplifier la faible dispersion réelle du quartz, de manière à obtenir, 
dans l'extrême ultraviolet, avec un seul prisme de 6o", une disper- 
sion apparente supérieure à celle que l'on aurait obtenue avec un 
réseau ordinaire (spectre du premier ordre). Nous reviendrons d'ail- 

»9 
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leurs, dans quelques instants, sur ce dernier point qui mérite une men- 
tion spéciale. 

Nous allons, pour le moment, reprendre la question delà mise au 
point du collimateur, pour en indiquer son exécution graphique au 
moyen de la photographie. Et d'abord, quelle radiation doit-on choisir 
pour cette mise au point ? — De longs essais préliminaires nous ont 
montré qu^il est toujours préférable de mettre le collimateur au 
point pour la radiation médiane comprise entre les deux raies extrêmes 
photographiées sur la même plaque. Si d'ailleurs la qualité de Pimage 
photographique ne nous satisfaisait pas entièrement, il sera toujours 
possible de revenir, ultérieurement, sur le réglage du collimateur, en y 
faisant de petites retouches qui, dirigées méthodiquement, n*ont pas 
d'action rétroactive sur les autres réglages, déjà exécutés, du spec- 
trographe : une application judicieuse d'un théorème dû à M. Cornu 
nous permettra, en effet, de déduire de la variation du tirage du col- 
limateur, celle du tirage de la chambre photographique. Mais avant 
de procéder à ces retouches, donnons, en quelques lignes, la méthode 
suivie pour le réglage photographique du collimateur. 

La région spectrale que nous avons explorée étant comprise entre 
X = 2 700 et X= 2000 unités d'Angstrôm, la radiation médiane choisie 
pour la mise au point du collimateur fut la raie X = 2806,72 du spec- 
tre d'étincelles du cadmium, qui est assez fine pour permettre d'obtenir 
une image photographique très nette et qui a, en même temps, l'avan- 
tage d'être assez isolée et assez caractéristique pour pouvoir être 
reconnue à l'œil et repérée avec beaucoup de facilité sans avoir 
recours à des mesures micrométriques. On effectue ce repérage au 
moyen d'un verre d'urane, qui devient fluorescent sous l'action des 
rayons ultraviolets, et que l'on installe dans le châssis de l'appareil 
photographique à la manière d'une plaque photographique. La raie 
choisieQ est facile à reconnaître: elle fait, en effet, partie d'un groupe 
très caractéristique de quatre raies, du spectre du cadmium, elelle est 
la plus réfranyible de ces quatre raies. Une fois que cette raie est 
aperçue dans le champ du verre d'urane, on tourne le châssis (autour 
de son axe vertical) jusqu'à ce qu'elle se place au milieu de la plaque 
lorsque le prisme est au minimum de déviation pour cette raie. Cette 



(') On emploie, par suite, comme source lumineuse, un flux d'étincelles éclatant entre deux 
électrodes en cadmium pur fixées dans les deux serre-Bis ou spectrodéflagra leur dont nous tYOSt 
déjà donné la description (p. laa). 
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n mise en plaque » est plus facile à effectuer que l'on pourrait le 
croire, vu la fluorescence assez intense du verre d'urane sous Tin- 
fluence des rayons ultraviolets moyens. On remplace le verre 
d'urane par une plaque photographique et on pousse ensuite phis loin 
la précision des deux réglages que nous venons d'effectuer au moyen 
du verre d'urane. On prend une série de photographies sur la même 
plaque Q (en déplaçant le châssis dans le sens vertical, au moyen de 
la double crémaillère JJ (fig. 45) en faisant varier le tirage de la 
chambre photographique {en agissant sur le tambour R qui commande 
la vis micrométrique de réglage) de demi-millimètre en demi-milli- 
mètre (*). Parmii ces photographies (nous en prenions 20) on choisit celle 
qui correspond à la meilleure mise au point de la raie 2806,72 et on met 
le tirage de la chambre photographique au chiffre correspondant à cette 
photographie. On passe ensuite à la vérification photographique de 
la position du minimum de déviation, en prenant ime série de photo- 
graphies (*) dont chacune correspond à une inclinaison différente du 
prisme (obtenue en faisant tourner la petite plate-forme graduée sur 
laquelle est fixé le prisme). Le minimum de déviation correspond, 
évidemment, à la position du prisme pour laquelle la raie 2806,72 est 
le moins déviée sur la plaque photographique. On ramène donc le 
prisme à la position qui correspond à ce minimum de déviation et 
on procède ensuite au réglage proprement dît du collimateur en 
transformant la méthode visuelle de M. Schuster en méthode photo- 
graphique. Voici comment nous avons effectué ce réglage. On com- 
mence par choisir deux positions symétriques du prisme, Tune à 



(') Il est indispensable, pour éviter toute hésitation et pour avoir des points de repère, de numé- 
roter chaque plaque photographique (au diamant ou même au crayon) et de l'inscrire sur un 
cahier d'expériences ; on donne, de plus, un numéro d'ordre à chaque spectre photog^raphié sur 
la même plaque (en désig^nant parle numéro i le premier spectre en haut de la plaque, par exemple) 
et on inscrit sur le cahiei^ d'expériences les constantes électriques (longueur de l'étincelle, lon- 
gueur de la coupure en dérivation sur le secondaire de la bobine d'induction, nombre de plaques 
du condensateur employé, ou valeur de cette capacité, valeur de la self-induction employée, etc.) 
et les constantes optiques (tirage du collimateur, position du prisme, tirage de la chambre pho- 
tographique, inclinaison de la plaque photographique, etc.) correspondant à chacun de ces 
spectres. On pourra de la sorte reproduire à une date ultérieure telle ou telle particularité 
remarquée sur un des clichés obtenus. 

(2) On peut exécuter deux Fois de suite ce réglage. On fait d'abord varier le tirage de la 
chambre de a en a millimètres, et l'on fractionne ensuite, sur une autre plaque, en faisant varier 
lé tirage de demi-millimètre en demi-mlUlmètre seulement. 

(^) Nous en prenions douze, en faisant varier Tinclinaison du prisme de 3o' en 3o'. 
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droite, Tautreà gauche de celle du minimum de déviation que nous 
venons de déterminer et on prend pour l'une de ces positions une 
série de photographies en faisant varier le tù'age du collimateur de 
millimètre en millimètreQ. On choisit la photographie qui est le 
mieux au point pour la raie a3o6,7a, on remet le tirage du collima- 
teur à la position correspondant à cette photographie, on tourne le 
prisme dans la deuxième position symétrique et on prend encore une 
série de spectres en faisant varier cette fois le tirage de la chambre 
photographique ; on choisit encore la meilleure mise au point pour 
la raie 2806,72, on remet le tirage de la chambre photographique à 
la valeur qui correspond à cette photographie, on ramène le prisme 
à la première position symétrique et on répète la même suite d'opé- 
rations jusqu'à ce que, en passant de la première position symétrique 
du prisme à la deuxième, la mise au point de la raie 2806,72 n'éprouve 
plus de modification. Dans notre cas, cinq pareils couples d'opéra- 
tions nous ont permis d'obtenir une mise au point constante de la raie 
dont nous venons de parler. 

Une fois le collimateur réglé, l'on passe au réglage de la chambre 
photographique, afin d'obtenir une mise au point uniforme et rigou- 
reuse pour toutes les raies comprises dans la région spectrale qui 
peut être photographiée sur la même plaque. Ici encore, de longs 
et pénibles tâtonnements sont nécessaires, et il n'est peut-être pas 
exagéré de dire que l'on a besoin d'une énorme dose de patience 
pour triompher de toutes les difficultés qui surgissent à chaque pas. 
Aussi convient-il de faire remarquer que toute tentative d'aller vile en 
passant rapidement sur certaines opérations qui peuvent paraître — a 
priori — trop minutieuses et même superflues, entraîne comme consé- 
quence, presque invariablement, une perte de temps infiniment plus 
décourageante; car on est obligé, le plus souvent, de recommencer tous 
les réglages avec une double perte de temps pour l'opérateur. Il vaut 
donc mieux effectuer tous ces réglages « à la lettre », étant convaincu 
à l'avance que le résultat final fera oublier le temps perdu et nous 
mettra en possession d'un appareil parfaitement réglé, auquel on 
n'aura plus besoin d'y retoucher pendant des années. 

Voici maintenant comment on doit effectuer les différents réglages 
concernant la chambre photographique, 

(*) L'on peut commencer par foire varier le tirage du collimateur de a millimètres en a milli- 
mètres et ensuite, dans une autre série de spectres (sur une autre plaque), l'on fractionne Tinter, 
valle optimum trouvé en prenant des photographies pour chaque demi-millimètre de tirage. 
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M. V. Schumann a montré(*) que, pour obtenir une mise au point 
moyenne optimum d'une région spectrale que l'on veut photographier 
sur une seule plaque photographique, il faut que le prisme se trouve 
au minimum de déviation pour la raie la plus réfrangible que Ton peut 
photographier sur cette plaque. Il faut donc recommencer le réglage 
précédent du minimum de déviation, en l'effectuant cette fois pour la 
raie n** 29 du zinc (X:= 2024, 3), qui est assez fine et qui nous a donné 
d'excellents résultats. Cette raie se trouve presque à l'extrémité de notre 
plaque photographique (v. planche 1) et est obtenue facilement avec une 
pose de i5 minutes. On emploie des électrodes en zinc chimiquement 
pur('). On procède d'une manière exactement analogue à celle em- 
ployée précédemment par la raie 2806,72 en prenant une série de 
spectres, sur la même plaque, et en faisant varier successivement 
l'inclinaison du prisme par rapport au faisceau de lumière incident. 
Il ne reste plus ensuite qu'à procéder à la mise au point définitive de 
tout le spectre imprimé sur la plaque photographique. On procède 
encore comme précédemment : une fois le prisme placé au minimum 
de déviation pour la raie n** 29 du zinc, on prend une série de spec- 
tres en faisant varier le tirage de la chambre photographique de 
3 millimètres en 3 millimètres et Ton choisit, parmi les spectres 
obtenus, celui qui est au point pour la raie médiane (qui se trouve à 
égale distance des extrémités ; dans notre cas le châssis ayant pour 
dimensions 8 X 3o centimètres, la raie se trouve à i5 centimètres 
d'une des extrémités de la plaque). Mais, comme ni le cadmium ni le 
zinc ne sont, séparément, assez riches en raies uniformément dis- 
tribuées dans toute Tétendue du spectre, nous avons employé un 
alliage de Gd + Zn + Pb, déjà préconisé par Eder, qui donne des raies 
uniformément distribuées dans toute l'étendue du spectre. Une fois la 
mise au point de la raie médiane effectuée, on s'occupe ensuite de la 
mise au point des autres raies se trouvant distribuées à droite et à 
gauche de la raie médiane. C'est ici que l'inclinaison du châssis nous 
rendra les plus grands services. On commence par prendre une 
série de spectres en faisant varier Tangle d'inclinaison du châssis 



(*) Cité parËDBR, Denkschr. d. K. Akad. Wiss. Wien., t. LVII, p. 536 (1890). 

(^) n convient de dire à ce sujet que la plupart des métaux prétendus chimiquement purs ne le 
sont pas tout à foit au point de vue spectroscopique (au point de vue physique), La spectro^raphie 
nous permet donc de constater la pureté physique d'un métal. On pourrait donc employer le 
terme de « physiquement pur » en parlant des propriétés d'un métal. 
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(en tournant ce dernier autour de son axe vertical et en tirant les 
angles de rotation sur le cercle gradué qui supporte le châssis) de 
degré en degré. Il est évident que, dans toutes les photographies 
ainsi obtenues, la raie médiane sera toujours au point, pendant que 
les raies se trouvant à droite el à gauche de celte dernière seront plus 
ou moins au point, selon Tangle d'inclinaison du châssis (planche II). 
Parmi ces photographies il y en aura une sur laquelle une des 
raies extrêmes, celle de droite par exemple, sera au point : soit a Tangle 
d'inclinaison du châssis correspondant à la mise au point de cette raie ; 
il y aura également une autre photographie sur laquelle l'autre raie 
extrême sera au point : soit g Tangle d'inclinaison du châssis corres- 
pondante la mise au point de cette raie. Si, maintenant, Ton donne 

au châssis une inclinaison ^ , on obtiendra une mise au point 

2 

7noyenne en faisant varier le tirage de la chambre photographique: en 
prenant une série de photographies, on distinguera facilement, au 
moyen d*une forte loupe, lequel des spectres ainsi photographiés est 
le mieux au point ; on aura ainsi la mise au point optimum que 
nous cherchions (*). 

Il peut cependant arriver que, malgré les soins infinis apportés aux 
réglages précédents, la mise au point moyenne du spectre photogra- 
phié, comme nous venons de le dire, ne soit pas réellement satisfai- 
sante. Il serait inutile de recommencer tous les réglages, car si ces 
derniers ont été rigoureusement exécutés, le résultat final ne saurait 
être différent. Que faul-il alors faire ? Faut-il s'en prendre au prisme? 

(') Les deux réglag^es, dont nous venons de parler, sont les plus lon^^s et les plus pénibles car, 
en général, une seule série de photographies pour chacun de ces réglages est absolament insuf- 
fisante. Il feut toujours fractionner les intervalles choisis. Il est d'ailleurs nécessaire de vérifier 
une dernière fais le réglage de la chambre photographique en photographiant un spectre plus 
riche en raies que celui du cadmium ou celui du zinc, ou même celui de l'alliage d'Eder. Nous 
avons ainsi été conduit à effectuer le réglage définitif en employant le spectre du fer et celui 
du nickel. C'est surtout le nickel qui nous a donné les meilleurs résultats. On peut également 
employé le cuivre qui possède des raies très éloignées dans l'extrême ultraviolet. On doit obte- 
nir, quel que soit le métal employé, une mise nu point parfaitement nette, depuis une extrémité 
jusqu'à l'autre extrémité de la plaque. Lorsque l'on constate que l'une des extrémités du spectre 
est plus nette que l'autre extrémité, il ne faut pas hésiter à modifier légèrement l'inclinaison 
du châssis et à vérifier si, de plus, une légère modification dans le tirage de Tappareil photo- 
graphique ne serait pas capable de compenser le dépointement produit par la faible T&riation 
de l'inclinaison du châssis. 
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Faut-il modifier la mise au point du collimaleur? — Voici ce que nous 
conseillons de faire. II faut d'abord essayer de diaphragmer légère- 
rement la lentille collimatrice (au moyen de diaphragmes métalliques 
à ouverture centrale circulaire ou au moyen de couronnes découpées 
dans du papier noir que Ton colle sur la lentille et même sur l'objectif 
photographique. Cette opération supprimera les aberrations prove- 
nant des bords des lentilles. Quant aux aberrations provenant du 
prisme, nous avons déjà vu (p. i45) comment Ton parvient à les atté- 
nuer. Mais, le plus souvent, on obtient une amélioration notable en 
modifiant très légèrement la mise au point du collimateur. Cette opé- 
ration est très longue et pénible lorsqu'on Teffeclue sans établir une 
relation entre la variation du tirage du collimateur et celle de l'ob- 
jectif photographique. Grâce à un théorème de M. Cornu, Ton peut, en 
effet, trouver Tune de ces variations en fonction de l'autre. Voici 
l'énoncé de ce théorème de M. Cornu (^) que nous avons adapté à 
notre cas. 

Lorsque les foyers conjugués du collimateur et de l'objectif photogra- 
phique sont voisins des plans focaux principaux pour une radiation de 
réfrangibilité donnée, la somme des tirages conjugués correspondant à 
une même radiation est sensiblement constante et caractéristique de la 
réfrangibilité de cette radiation. 

Soient C la distance focale principale du collimateur et P celle de 
l'objectif photographique ; désignons en outre par c la distance de la 
fente à la lentille collimatrice, ^ celle du plan focal conjugué de la fente 
à l'objectif photographique \c' et p' les distances conjuguées de c et p. 

On a, d'après la formule élémentaire des lentilles minces, 



(0 
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Mais c' et p' sont extrêmement grands, puisque c et p sont très voi- 
sins de C etde P; Ton peut donc négliger la distance optique des 
deux objectifs devant c' et p' et l'on a 

c' = -p\ 

(*) Sur le spectre normal du soleil, etc., Ann. de l'Ecole Normale super. [2], i. IX, p. i5 
(1888) M. Cornu démontre son théorème dans le cas où le collimateur et la lunette d'observation 
ont mt^me distance Focale. Il trouve dans ce cas, 

de-\- <ip=^ o 
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par suite 
(2 bis) 


p c' P 


De (i) et (2) on tire : 






' + '-' + ' 
c p c p 


D'où 









Or, puisque Ton se trouve dans le voisinage des foyers principaux, 
c et p sont très voisins de G et P. On peut donc écrire 

(3) f + ^ = «- 

Cette relation signifie que le rapprochement ou Téloignement de la 
fente du collimateur entraîne un déplacement de sens inverse du foyer 
conjugué de l'objectif photographique dont la valeur est donnée 
par 

(4) dp = -^dc. 

On commencera donc parfaire varier le tirage du collimateur (de 
demi-millimètre en demi-millimètre) et l'on prendra une série de pho- 
tographies en faisant varier en même temps le tirage de la chambre 
photographique en sens contraire du premier, d'une quantité dp donnée 
par la relation (4). Dans notre cas cette relation a pour valeurQ 

rf/> = — 6,25 Je. 

il faut donc, lorsque Ton déplace le tirage du collimateur de milli- 
mètre en millimètre, déplacer le tirage delà chambre photographique 
de 6""", 25 en 6""", 25 et en sens contraire du déplacement de la fente. 
On arrive ainsi à obtenir des photographies spectrales d'une grande 
pureté, où les raies les plus fines et les plus rapprochées sont encore 
nettement séparées. 

(*) Nous avons déjà vu que dans notre spectrog^raplie G = 4o centimètres et P = lOO centi- 
mètres pour le X jaune. La relation (4) s'écrit donc, dans ce cas, 



dp^ — (— -) dc = — — rfcr= — 6,a5 c/c, 
\ 4o/ 4 
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II n'est peut-être pas superflu de revenir un peu sur la raison 
principale qui nous a décidé à employer des lentilles simples non 
achromatisées. Ces lentilles nous ont permis, avons-nous dit, d*ob- 
lenir avec un seul prisme en quartz une dispersion supérieure à 
celle qu'aurait donnée un réseau (spectre du premier ordre). Voici, 
en effet, ce qui se passe dans notre système optique : la lentille colli- 
matrice n'ayant pas de foyer unique^ les différentes images de la 
fente (correspondant aux différentes radiations monochromatiques 
qui se trouvent superposées dans la source lumineuse constituée par 
la fente éclairée) se trouvent distribuées suivant l'axe optique de l'ob- 
jectif photographique à des distances faciles à calculer, et dont l'écart 
maximum correspondant aux radiations extrêmes du spectre photo- 
graphié peut atteindre une valeur assez imposante (*). Le prisme dis- 
perse ces différents foyers suivant une loi donnée, de sorte que le lieu 
de ces foyers e^iune courbe ; c'est cette courbe que l'on appelle cHa- 
caustique. Il est donc impossible d'avoir tout le spectre rigoureuse- 
ment au point sur une même plaque photographique ; à moins d'em- 
ployer des pellicules souples auxquelles Ton donne une courbure 
égale à celle de la diacaustique du système optique de l'appareil, 
ainsi que Ta préconisé M. W. Crookes. On doit donc se borner à ne 
photographier sur une même plaque qu'une certaine portion, plus ou 
moins limitée, du spectre. Notre but étant d'étudier la région ultra- 
violette, nous nous sommes arrangés de manière que cette portion du 
spectre corresponde à une branche presque rectiligne de diacaus- 
tique. On pouvait de la sorte obtenir une mise au point d'une grande 




0^) 



^ 



A^ 



r 



,a« 



kj^}vrts '^rouges 



^^J>^ 



'^'^rr^< 




u^P 



?M 



Fig. 48. 

netteté de cette portion ultraviolette du spectre. La figure ci-contre 
donne un schéma de la position relative de la courbe focale par rap- 

(*) Voir précédemment, p. 187. 

ao 
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port à Taxe optique de l'objectif. Il est, en outre, facile de voir que 
rinclinaison que nous devons donner à la plaque photographique par 
rapporta Taxe optique de l'objectif, force le spectre à s'étaler sur une 
plus grande longueur de plaque que lorsque cette dernière était dis- 
posée normalement à l'axe optique de l'objectif. Il en résulte une dis- 
persion apparente de beaucoup supérieure à la dispersion réelle du 
prisme ; ce qui constitue un réel avantage par les spectrographes en 
quartz, vu la faible dispersion du quartz. Dans notre cas, nous avons 
obtenu, ainsi que nous l'avons déjà dit, avec t/n 5^ti/ prisme en quartz 
de 60**, une dispersion apparente supérieure à celle correspondant au 
spectre du premier ordre d'un réseau. 

En ce qui concerne l'inclinaison de la plaque photographique par 
rapport à l'axe optique de l'objectif, elle a atteint 18" pour la région 
spectrale comprise entre X = 2700 et X= 2000, région que nous 
nous sommes proposé d'étudier. Ajoutons enfin que l'on peut défor- 
mer la courbure de la diacaustique par divers artifices optiques qu'il 
serait trop long d'énumérer et qui consistent soit à modifier la mise 
au point du collimateur, soit à modifier l'inclinaison du prisme. Cette 
déformation permettra de mettre au point, sur une surface plane, telle 
région du spectre que l'on voudra (région pas trop étendue). 

e. Plaques photographiques et révélateurs employés. — Nous 
avons essayé différentes marques de plaques photographiques: les 
plaques Jougla (étiquette violette), les plaques Ilford (anglaises), les 
plaques Gem. Méteor (étiq. jaune), les plaques Lumière (étiq. bleue 
et violette), etc. Ce sont les plaques « Lumière » (étiq. violette) et 
les plaques « Météor » qui nous ont donné les résultats les plus 
réguliers. Nous avons pu aller facilement jusqu'à X = 2025 et même 
un peu plus loin ; mais pour aller encore plus loin, dans la région des 
raies de Schumann, il est absolument nécessaire d'employer des pla- 
ques sans gélatine ; préparées d'après les indications de M. Schu- 
mann (*), par exemple. Le temps ne nous a pas permis d'essayer ces 
dernières plaques, qu'il faut d'ailleurs préparer soi-même et pour 
lesquelles un outillage spécial est nécessaire. 

Voici la formule du révélateur que nous avons employé et qui nous 
a donné de très bons résultats. 



(*) V. Schumann, Sitzber. K. Akad, Wissenchaften Z. Wien, Math-Nalurw. Klasse., t. Cil 
p. 994 (1893). 
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Eau distillée i ooo grammes. 

Sulfite de soude anhydre. . . 60 — 

Méloquinone 9 — 

MM. Lumière donnent d'autres formules qui sont également bonnes. 
Nous avons employé un bain de fixage acide, à l'hyposulfite de soude 
acide et anhydre. 

Pendant le lavage des clichés, il faut avoir soin de ne pas diriger 
directementXe ']G\ d'eau (provenant d'un robinet ou d'une pomme d'ar- 
rosoir) sur la couche de gélatine, mais baigner d'abord la plaque dans 
une cuvette assez profonde et diriger ensuite le jet dans la cuvette. 
Lorsque l'on expose la plaque directement sous le robinet il peut se 
produire des déformations de la couche de gélatine entraînant des 
erreurs dans la mesure de la distance des raies spectrales photo- 
graphiées. 



QUATRIEME PARTIE 

ACTION DE LA SELF-INDUCTION 

SUR L'ÉNIISSION SPECTRALE DES ETINCELLES 

DANS LA PARTIE EXTRÊNIE ULTRAVIOLETTE 

DES SPECTRES NIÉTALLIQUES. 



A. — MÉTHODE D'OBSERVATION 

Nous avons déjà décrit, dans la troisième partie de ce travail, le 
dispositif électrique que nous avons utilisé pour faire varier à volonté 
la self-induction et la capacité du circuit de décharge de notre con- 
densateur. Il nous reste donc encore à dire quelques mots sur la 
méthode d'observation et d'enregistrement par la photographie des 
spectres des étincelles oscillantes obtenues au moyen du spectro- 
graphe que nous venons de décrire. 

On procède d'une manière en tous points analogue à celle employée 
pour vérifier le réglage définitif du spectrographe : pour chaque con- 
dition électrique difl^érente de Tétincelle, on prend une photographie 
sur la même plaque, et on s'arrange de manière que ces différentes 
photographies soientl'une au-dessous de l'autre, de sorte qu'on puisse 
distinguer et comparer, avec beaucoup de facilité, les changements qui 
pourraient se présenter dans le caractère de la même raie spectrale. 
Celte méthode a été préconisée par M. V. Schumann (*) et est employée 
actuellement par tous les spectroscopistes. Nous avons dit précédem- 
ment que nos self-inductions variables à volonté étaient constituées 
par deux bobines cylindriques de dimensions différentes. On utilise 
d'abord la bobine la plus forte (bobine A) et si, dans les spectres 

(*) HsMSALECH, Thèse, p. 46. 
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photographiés, on remarque des variations d^intensité trop brusques, 
on substitue la bobine la plus petite (bobine B) et on prend une 
série de photographies spectrales pour chaque variation de la self- 
induction. Lorsque la bobine A n'est pas suflisamment forte on 
peut accoupler les deux bobines en série. 

Mais ce n'est pas tout d'avoir toute la gamme de variations de carac- 
tère et d'intensité des raies, il faut encore pouvoir mesurer, identifier 
ces raies avec des mesures de longueurs d'onde antérieures. Il est 
nécessaire, à cet effet, de prendre une épreuve spectrophotographique 
spéciale de mesure. On enlève tout curseur qui se trouverait devant 
la fente et l'on photographie le spectre d'étincelle ordinaire en centrant 
bien l'image de l'étincelle vers le milieu de la fente; cela fait, sans 
toucher à la plaque photographique, on glisse un petit curseur à 
trous devant la fente, de manière qu'un de ces derniers coïncide avec 
le milieu de la fente; on change ensuite les électrodes (*) en les 
remplaçant par celles du métal que l'on a choisi comme spectre de 
comparaison (ou de référence) et Ton photographie ainsi un mince 
spectre de comparaison sur la même plaque et par-dessus le spectre 
précédent. La figure i de la planche III donne l'aspect général d'un de 
ces spectrogrammesde mesure. Le spectre de comparaison choisi est le 
spectre du fer et les spectres métalliques qu'il s'agit de mesurer sont le 
spectre du thallium et le spectre du manganèse. Connaissant les lon- 
gueurs d'onde du spectre de comparaison, on aura, par interpolation, 
celles du spectre que l'on veut étudier. Mais il faut pour cela connaître 
la distance réciproque des différentes raies: il faut mesurer notre spec- 
trogramme ; c'est ce que nous allons décrire dans le paragraphe qui 
suit. 

B. — MESURE DES SPECTROQRAMMES 

Les spectrogrammes, obtenus ainsi que nous venons de le dire, 
doivent ensuite être mesurés. Cette dernière opération consiste en une 
mesure micrométrique de la distance qui sépare chaque raie de celle 
qui la précède. Mais, avant d'entrer dans les détails de cette opération, 
il convient de se demander si les distances que l'on mesure sur la 
plaque photographique ne sont pas affectées par les différentes mani- 

(') On peut é{(a1eincnt employer un autre dispositif consistant à projeter l'étincelle qui doit 
produire le spectre comparaison, au moyen d'une lentille en quartz, entre les deux électrodes du 
métal dont on veut mesurer le spectre (voir IIemsalecu, Thèse, p. 55). 
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pulations de cette dernière : le développement, le fixage, le lavage, etc. 
C'est là une question d'un grand intérêt pour les spectroscopistes ; et 
la même question se pose au point de vue de Taslronomie stellaire. 
PaschenQ croit à des petites déformations d'ensemble. Rutherfurd (*) 
n'est pas de cet avis : en photographiant un réseau, dont la distance 
des traits est connue, il trouva sur le négatif photographique exacte- 
ment la même distance ; même lorsque Ton ne soigne pas les épreuves. 
Vogel et Lohse Q) et Weineck (*) ne trouvent pas non plus de défor- 
mation de la pellicule sensible. Pritschard (^) trouve, sur huit photo- 
graphies du même groupe stellaire, sept qui se correspondent 
exactement. M. Kayser affirme égalemenl(*) que, depuis plus de 12 ans 
qu'il fait de la photographie spectrale, il n'a jamais rencontré de 
déformations locales des pellicules de gélatine et il a certainement 
mesuré plus de 5oo fois les distances réciproques de certaines raies 
standards du spectre du fer. 

Il faut évidemment rejeter les plaques qui présentent des défauts, 
ou qui, après lavage, contiennent des bulles d'air emprisonnées entre 
la gélatine et le verre (ou la pellicule de celluloïd). 

Une autre question se présente lorsqu'on veut apprécier l'inlensité 
relative des raies photographiées. Bunsen et Roscoë avaient montré 
que l'intensité de l'impression photographique sur les papiers est 
proportionnelle à la durée d'exposition ; on a admis la même loi 
pour les plaques photographiques : c'esl-à-dire que l'on devrait obtenir 
le même noircissement de la pellicule sensible avec une intensité lumi- 
neuse 2 en I minute qu'avec une intensité i en 2 minutes. Or AbneyQ 



(') F. Paschkn, Ueberdie Anweiidung «ler Photoçp. auf die Beobaclit. der Voriibergànçe der 
Venus von der Sonne, Aslr. Nachr., t. LXXIX, pp. 1O1-194 (i^T^). 

(^) L.-M. HuTHERFUKD, On thc Stability of the CoUodionfilra, Amer. Journ. (3), t. IV, 
pp. 43o-433 (1872). 

(') H.-W. VocBL, Anwend. d. Pliotogr. z. Beobacbt. des Venusdurebç, Astr. Nachr., 
t. LXXXIV, p. 81 (1874). 

(*) L. Weimeck, Die Pholoçrapli. zu der messenden Astronomie, Acta. Leopold. Carol. Akad.y 
t. XLl, p. 33 (1879). 

(^) G. Pkitschard, On a rcmarkable instance of the détection of distorsion in ft photogra- 
phie film, measured for the purpose of stellar parallax, Monthly Not., t. XLVI, p. 4'* 3 (1886). 

(®) II. Kayser; Hanhd. d. Spectroscopie, t. I, p. 63(j. La bibliog^raphie précédente a été 
empruntée à ce remarquable ouvrage. 

Ç) W. Abnet, On a failure of the law in photog^raphy that when the produclo of the inten- 
sity of the lig^ht acting and of the time of exposure are equal, equal anounts of chemical action 
will be produced, Proc. Roy. Soc, t. LIV, p. i43 (1893). 
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a montré qu'avec des intensités faibles on obtient toujours des 
impressions photographiques faibles. Il en résulte donc que l'inten- 
sité relative des raies photographiées est encore fonction de la durée 
d'exposition ; il faut donc la plus grande prudence pour l'indication 
de l'intensité relative des raies spectrales photographiées. C'est là un 
point faible de la spectrographie. 

Nous avons pensé à utiliser un dispositif bien plus précis dont le 
principe photométrique a été indiqué par M. Bonasse (*): c'est d'uti- 
liser une pile thermoélectrique ; il ne serait pas très compliqué, en 
effet, d'envoyer une image lumineuse très fine parallèlement aux raies 
enregistrées sur la plaque photographique et de renvoyer cette image 
après son passage à travers la plaque photographique, au moyen 
d'une lentille convergente, sur une pile thermoélectrique linéaire. 
La source de lumière et la pile restant fixes, on n*aurait[qu'à déplacer 
la plaque photographique longitudinalement, au moyen d'une vis 
micrométrique. On pourrait se servir ainsi de la machine à diviser 
qui nous a préalablement servi à mesurer le cliché. Le temps ne nous 
a pas permis d'essayer ce procédé, mais nous croyons qu'il pourra 
rendre de réels services (*) en éliminant l'arbitraire qui préside dans 
l'appréciation de l'intensité relative des raies spectrales photogra- 
phiées. 

Nous allons passer maintenant à la mesure des spectrogrammes 
obtenus. Cette opération est extrêmement longue et pénible et il 
convient de l'exécuter avec la plus grande précision. Nous avons 
employé à cet effet une machine à diviser de Perreauxdont nous avons 
transformé le chariot de manière à pouvoir y fixer, verticalement, la 
plaque qu'il s'agit de mesurer ; un petit viseur fixe (grossissement 
lo fois et 20 fois), possédant un réticule en croix de saint André, permet 
de distinguer et de pointer les raies les plus fines et les plus voisines. 
Le pas de la vis micrométrique est de o"",5 et le tambour qui la com- 
mande est divisé en 4oo parties : on peut donc apprécier le 8oo* de 
millimètre. Il faut toujours, il va sans dire, commencer par calibrer 
la vis micrométrique, opération qui consiste à mesurer une même 



(') H. B0UAS8S, Sur les actions photo^aphiques, Aim. faculté Se, Toulouse, 1894. 

(^) M. C. Camichel a employé un procédé analogue à celui de M. Bouassb pour étudier la 
loi de l'impression photographique. Il a constaté, comme Abney, que l'impression photographique 
diminue quand le temps de pose augmente, C. R., t. CXXWII, p. i84 (iQoS). 
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longueur (distance de deux trails tracés au diamant sur une plaque de 
verre par exemple) en utilisant différentes régions de cette dernière: 
quelle que soit la portion de la vis employée, on doit trouver toujours 
le même chiffre ; on ne doit pas tolérer des différences dépassant 
le /Joo* de millimètre sans tenir compte de ces écarts. Si donc la vis 
n'elàt pas régulière dans toute sa longueur, chacune de ses portions 
régulières aura un coefficient de correction. Inutile de dire qu'une 
vis micrométrique parfaite supprime d'emblée toutes ces longues et 
pénibles corrections qui absorbent un temps extrêmement long. 

On prend comme zéro des distances une raie du spectre de com- 
paraison assez facilement reconnaissable à Tœil et assez fine pour 
permettre une pointée précise ; on choisit ensuite dans le spectre de 
comparaison plusieurs raies {standards) dont les longueurs d'onde 
sont connues avec une grande précision et qui sont facilement repé- 
rables en jetant un coup d'œil sur Tatlas de Kayser et Runge Q ou sur 
les planches de Eder et Valenta(*). Ces raies constitueront les points 
fixes de notre courbe d'interpolation graphique. Voici les raies S/a/i- 
dards que nous avons adoptées, à l'exemple de MM. Eder et Valenla. 

Spectre d'étincelles du fer (d'après les Standards de Rowland). 





Intensité. 


X 


Intensité. 


X 


Intensité. 
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2628,387 


10 


2439,37- 


6 


2 280,00 


'^ 


2611 ,960 
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Nous avons marqué les intensités d'après nos spectrogrammes. 

(*) Kayser und Runge, Dit Spectren der Elemenle, Berlin, 1888. 

(^) Eder nnil Vale.nta, Ijenkschr. K. Akad. Wiss. Wien., t. LXVIlî (1899). 
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Une fois ces repérages faits, on commence la mesure du spectro- 
gramme en partant du zéro choisi (raie du fer = 2727,59 dans notre 
cas) et l'on note, pour chaque raie, son intensité relative (en désignant 
par o l'intensité la plus faible et par 10 la plus forte), son caractère ou 
aspect (longue, courte, fine, nébuleuse, diffuse, renversée, etc.). 

En général, une seule mesure est insuffisante et il convient de la 
répéter une ou deux fois et d'en prendre la moyenne. 

Voici maintenant comment on détermine les longueurs d'onde en 
se servant des mesures que Ton vient d'effectuer. On peut employer 
deux méthodes : l'interpolation graphique et l'interpolation au moyen 
d'une formule. La première estbeaucoup plus rapide que la seconde. 

Nous allons en donner le principe. 

Interpolation graphique. — On construit une courbe en portant en 
ordonnées les longueurs d'onde et en abscisses les divisions micro- 
métriques correspondant à chaque raie. Les raies standards seront les 
points fixes de la courbe. En réunissant ces points par un trait continu 
on obtient la courbe des longueurs d'onde en fonction des divisions 
micrométriques observées. 

L'échelle que nous avons adoptée est de i centimètre pour i unité 
d'Angstrôm; le papier quadrillé employé (*) donnait le quart de mil- 
limètre (division facilement visible à la loupe et même à l'œil nu). 
Notre courbe allant de 2700 à 2000 unités d'Angstrôm, il en résulte 
que la longueur de l'ordonnée maxima est de 7 mètres. D'autre part 
la distance entre les raies extrêmes sur la plaque étant de 28 cen- 
timètres environ, l'échelle des abscisses adoptée était de 25 milli- 
mètres par millimètre de distance mesurée sur la plaque (^. 

Connaissant la distance des raies sur le cliché photographique, on 
peut en déduire immédiatement la dispersion dans chaque portion 
du spectre photographié. Ainsi, avec notre spectrographe, en divi- 
sant notre région 2 700 — 2 000 en sept tronçons de 100 unités d'Ang- 
strôm, on a obtenu. 



(') Papier quadrillé de Catel et I'\rct, Paris. Ce papier est très régulier et il est divisé en 
millimètres ; en outre, une division en pointillé donne le quart de millimètre. On le trouve dans 
le commerce sous forme de rouleaux de 0,70 X 10 mètres. 

(-) L'échelle définitive des abscisses a été de 35 millimètres par tour de la vis de la machine 
<'i diviser (<),5 millimètres) pour la commodité de> calculs. 
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2 700 à X 2600, i*"'" mesuré sur la plaque: 


= 3,3 


un. 


. Angstr. 


2600 


— 2600, — — 


3,1 






2 5oo 


— 2 4oo, — — 


2,9 






2^00 


— 2 3oo, — — 


2,6 






2 3oo 


— 2200, — — 


2,35 






2200 


— 2100, — — 


2,12 






2 100 


— 2000, — — 


1,88 







Supposons maintenant que notre machine à diviser ne puisse nous 
donner que le i/ioo de millimètre avec précision ; il en résulte que 
la précision de nos mesures sera de Tordre de : 

De 2700 à 2600, précision = o,o33 unités Angstrôm. 
2600 à 2 5oo, — =o,o3i — 

2600 à 2/»oo, — =0,029 — 

2^00 à 2 3oo, — =0,026 — 

2 3oo à 2 200, — =: 0,023 — 

2200 à 2100, — =: 0,021 — 

2100 à 2000, — zzz 0,018 — 

c'est-à-dire, en moyenne, di 0,02 unité d*Angslrôm. Mais cette préci- 
sion est naturellement fonction de la qualité de la machine à diviser 
employée, de l'aspect des raies (les raies diffuses et nébuleuses étant 
très difficiles à mesurer ; les raies fines permettent, au contraire, une 
grande précision dans les pointées directes), etc. 

Ajoutons enfin que notre courbe des longueurs d'onde se confond 
presque avec une droite dans la région 2 700 — 2 000. 

Formule d'interpolation de Cornu-Hartmann. — Il arrive fréquem- 
ment que, dans certaines régions spectrales, les raies du spectre de 
comparaison sont trop espacées et, par suite, incapables de nous off'rir 
une garantie suffisante en ce qui concerne la précision de la détermi- 
nation, par interpolation graphique, des longueurs d'ondes des raies 
appartenant au spectre que l'on veut mesurer et qui se trouvent dis- 
tribuées précisément dansTintervalle des raies trop éloignées en ques- 
tion. L'interpolation graphique, au moyen de la courbe dont nous 
venons de parler, est généralement assez précise, mais, lorsqu'on 
veut avoir une précision supérieure, il est nécessaire d'avoir recours 
à un calcul direct. Plusieurs formules d'interpolation ont été propo- 
sées, mais nous n'en citerons que deux : celle de M. A. Cornu et celle 
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de M. J. Hartmann. Ces deux formules sont d*ailleurs absolument 
analogues, la première exigeant la connaissance de la déviation pris- 
matique de trois raies pas trop éloignées Tune de l'autre^ pendant que 
la deuxième nécessite la connaissance des distances qui séparent ces 
trois raies. 

La première formule a été proposée par M. Cornu en 1880 dans sa 
remarquable thèse de doctorat sur la partie ultraviolette du spectre 
solaire ('); la seconde, identique à la première, a été proposée par 
M. J. Hartmann (f) en 1898. Il nous semble donc parfaitement logique 
et impartial d'appeler la deuxième formule la formule Cornu-Hart- 
mann. 

M. Cornu remplace la courbe de dispersion par une hyperbole 

{y — a){x — b) = c\ 

qui s'écrit en employant, comme variables, la déviation prismatique B 
et la longueur d'onde X, 

(D — a)(X — 6) = c% 
ou encore appelant Dq et À„ les constantes a et b, 

(0 (D-Do)(X-Ao) = ^M 

Telle est la formule de M. Cornu. 

M. Hartmann emploie, comme variables, la distance linéaire des raies 
et la longueur d'onde de ces dernières, de sorte que Ton peut écrire, 
en appelant s, cette distance linéaire, 

(2) (5 — 5„) (X — >s,) = c\ 

L'identité des formules (i)et (2) saule aux yeux. 
L'on tire de la formule (2) 

C* 

(3) X = Xc ' 



•% 



cette relation contient trois constantes à déterminer: Xo, ^o et c-. 
Voici comment Ton y peut parvenir. Développons (2), on obtient 

or\ "~~" o/\0 *~~~ OqA I vq/\q "~"^ C~ • O, 



(3) A. (iORNU, Ann. Ecole IS'ormnle Supérieure (a), t. 1\, pp. 'JI-106 (1880). 
(-) J. Hartmann, Puhlicalionen ttes Astrophys. Obsereal. in Potsdam, 12, pp. 1-36(1898), voir 
aussi, Aslrophys. Journ., t. VIll, pp. 218-221 (i8(j8). 
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et en posant s^Xq — c- = — K, il vient 

(4) AAo + 5o X H- K = s\ . 

Choisissons maintenant trois raies assez voisines dont les longueurs 
d'onde Xj, X2, X3 sont connues avec beaucoup de précision et soient 
5,, 52, 53 les distances micrométriques, à partir d'un zéro fixé une fois 
pour toutes, de ces trois raies. En substituant successivement ces 
valeurs de X et de s dans (4) on obtient trois équations à trois incon- 
nues. 



(ô) { 52X2 = ç^Xo + .V0X2 H- K, 



( ^iX, =5,/^ + .VoX, H- K, 

\ ^2^2 ^^^ -^2X0 

[ 6*3X3 ::^^ S^/xQ — |— 5qA3 "4— J\. 



Ce système se réduit par simple soustraction à deux équations à 
deux inconnues, 

//»\ \ •''1X1 — -SaAj = (.N'i S^j /hi + (/m ; /w)5o , 

^ ^2X3 — ^'sXs ^^^ yj^i — ^3^ Kq — f— y^2 ^)^o • 

De la première équation Ton peut tirer 5o, par exemple, et substi- 
tuant sa valeur dans la deuxième équation on aura Xo, puis 5©; on 
aura enfin, pour obtenir r^ à remplacer dans (2) Xo et Sq par leurs 
valeurs qui viennent d'élre trouvées. Voici les résultats que l'on 
obtient : 

(7) s = • ^'^^^' ~ "^"-^ ^ '^ ' ~ '^-^ — ^'' ^'^^ ~ '^^^ ^'^^ ~ ^^^ ' 

(Xi — /w) (53 — Si) — (X2 — X3) («2 — .S'i) 

.^3 — 5» 

(9) '^0 = Al = Ai = A3 



Sq 5o Sq $2 ^0 

Calculons, à titre d'exemple, les constantes >v), 60, c^ pour notre 
spectographe. Nous avons choisi comme points de repère trois raies 
a Standards », dont deux extrêmes ultraviolettes du cuivre : Xi = 2 199,76 
et X2 = 2 112,19 ^t **^^ extrême ultraviolette du zinc X3 = 2025,53. Les 
distances micrométriques s correspondant à ces raies sont 

Pour la raie X, = 1^199,76 .s'i = 371,360 

— X2 = 2 112,19 .V2 = /i5/i,i75 

— X3 = 2 020,53 A'3 = 542,3lO 



166 CONSTITUTION DES SPECTRES D'ÉTINCELLES OSCILLANTES 

1® Calcul de Sq. 

Xi — Xa = 87,57 ) (Xi — X2) (^3 — ^O = 7 980,692 
53 — ,V2 = 91,135 ) 5i(X, — X2)(.'Î3 — 52) = 2966709,775 

X2 — X3 = 86,66 ) (X2 — X3)(52 — 5,)= 7176,548 
52 — 5, =82,815 j s^Q.2 — >*0(-^2 — ^5,) = 3 913443,390 

Donc 5o = — 1 177,318. 
2^ Calcul de c- 

X| — X3= 174,23 

Si —Ao= 1548,678 . p , , . ^, 

^ o / ^ ou C*=: 2672084,001 
•S — '^0=1 722,028 [ ' ' 

63 — 5,= 173,9^^0 



3" Calcul de /y, . 



c 



2 



'^0 


f^l 


^1 


— So 


lA /i|,L4V/-a, 


Xo 


— Ao - 


^2 


— ^0 


— 474,393, 


Xo: 


— A»- 


'h 


S' 

— So 


474,410. 



Application numérique, — Nous allons choisir, au hasard, parmi les 
raies que nous avons interpolées au moyen de celte formule, deux 
dont les caractères sont différents ; nous allons choisir la raie diffuse 
et nébuleuse X= 2064, 32 du zinc et la raie fine X = 2 096, 99 du 
cuivre. Les dislances micrométriques s correspondant à ces raies sont 
5 = 5o3,i82 pour la première et 5= 469,380 pour la seconde. La for- 
mule de Cornu-Hartmann nous donne 

, c- / / o , 2672084 at tt 

A, = Ao H = 474,39 H — ;Ttr~^~ = ^ o64,44, 

on a donc un écart de +0,12 unité d'Angstrom. 
On obtient de môme 

c- / / Q , 2672084 

A, = Ao H = 474,39 + —/ — -— = 2 097,07; 

5 — So 1 022,08 

ici l'écart n'atteint que + 0,08 unité d'Angstrôm ; ce qui s'explique 
facilement, la raie étant très fine, donc la pointée est très exacte. 
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D'ailleurs, d'une manière générale, Técart n'a jamais dépassé dans 
notre cas ±0,2 unité d'Angstrôm, et, avec des raies 1res fines, la pré- 
cision obtenue a été de Tordre de ±0,01 unité d'Angstrôm. La for- 
mule de Cornu-Hartmann est donc digne de toute confiance. 



C. — TABLEAUX NUMÉRIQUES 

Les tableaux numériques qui suivent ont été établis d'après les ré- 
sultats de l'interpolation graphique. Pour les raies dont la longueur 
d'onde est inférieure à 2 280 (le dernier point fixe standard de la 
courbe), nous avons employé, comme raies de comparaison, les raies 
extrêmes ultraviolettes du cuivre, identifiées avec celles figurant sur 
les planches photographiques du mémoire de MM. EderetValenta(*); 
nous avions de la sorte un prolongement de la courbe qui nous a 
rendu de réels services. Enfin, pour les raies au delà de 2 199, nous 
avons utilisé la formule d'interpolation de Cornu-Hartmann. 

Nous avons estimé inutile de mettre en présence, pour chaque 
spectre, nos chiffres et ceux des speclroscopistes qui ont mesuré les 
mêmes spectres. Nous n'avons cherché qu'ri identifier les raies et non 
à déterminer leur longueur d'onde absolue. Aussi ne reproduirons- 
nous ces chiffres que pour le spectre du fer, que nous avons choisi 
comme spectre de comparaison, et afin de donner une idée de la pré- 
cision de nos mesures. Pour les autres spectres, lorsqu'un désaccord 
se produira, nous Tinscrirons dans la colonne réservée aux « obser- 
vations ». 

Voici maintenant quelques éclaircissements en ce qui concerne les 
abréviations figurant sur les tableaux. 

Nous avons désigné par 1 Tinlensité relative la plus faible des 
raies; par 10 la plus forte. 

c veut dire raie contintte (raie longue), 

d — — courte (discontinue), 

dd — — très courte, 

s — — nette, 

ss — — très nette, 

n — — nébuleuse, 

7in — — très diffuse, 

r — — renversée, 

(*) J.-M. Eder unil E. Valenta, Denkschr. K. Akad. Wiss. Wien., t. LXVIII (1899). 
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Ainsi lo as désignera une raie très intense et très fine ; 4 «rf dési- 
gnera une raie d'intensité moyenne nébuleuse et diflfuse, etc. 

Nous avons donné, à côté de l'intensité d'une raie dans l'étincelle, 
son intensité dans Tare (si elle y existe) d'après Kayser et Runge. 
D'autres colonnes verticales contiendront l'intensité de Yétincelle 
oscillaîite, correspondant à des self-inductions dont la valeur est 
inscrite (notation conventionnelle) à la tôte de la colonne. Nous don- 
nons enfin des indications au sujet des séries harmoniques de Kayser 
et Runge et des doublets ou triplets de Rydberg. 
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L'étincelle avait 2 millimètres de longueur ; coupure dans le secon- 
daire de 3 millimètres. Temps de pose : 6 minutes lorsqu'on em- 
ployait /a /^n////^ collectrice et 20 millimètres avec le miroir platiné. 

Capacité : o,oo3 microfarad. 

Self' inductions : B^ =0,000010 hcnry. 

B2 ^0,000022 — 
B;, =o,oooo/io — 
B- =0,000289 — 
B« =0,001353 — 
B,,= 0,002269 — 



Bibiiograp/iie. 

n. Kayser und G. Runge, Die Speclren der Elementey IV, p. 34; Berlin (1891). 
J. EuER und E. Valenta, Denkschr. k. Àkad. Wiss. Wien, L\i, p. 437 (1894). 
ExNEïi und IIasciiek, Sitzher. h Ahad Wiss. Wien, GVI, p. 61 (1897). 
J. Eder und E. Valenta, Denkschr. k. Akad. Wiss. Wien, LXVIII (1899). 

Celte dernière publication contient de magnifiques planches photographi- 
ques, très utiles pour l'identification des raies. 
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La première série nébuleuse S,„ correspond h la formule: 
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La deuxième série nébuleuse S.» est donnée par : 



-- = 4o 797 

A 



126 1 46 555 187 
,12 '- . 



ÎV 



71' 



Nous avons désigné par Tj, t,, T3, les trois triplets ultra violets de 
Kayser, 

f 2961,64, f 2 7r)6,69, ( 2329,35, 

/', =z| 2862,33, r2=j 2670,81, f\ = } 2267,53, 

2818,66; [ 2632,29; ( 2239,93. 
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Nous avons, en outre, désigné par 81, î,» 83 et 5^ les doublets de 
Rydberg que Kayser a également trouvé dans Tare 

j ^\ 3534,69, ^ ^j 2748,68, ^ { 2321,23, j ^j 2265,l3, 

* ( 3249,40; ^ ( 2 573,13; "' ( 2194,67; * ( 2i44,45. 

Conclusion, Il résulte du tableau précédent que Faction de la self- 
induction est très nette sur le spectre d'étincelles du cadmium. 
Presque toutes les raies disparaissent et celles qui restent sont extrê- 
mement affaiblies. Deux raies seulement, dans la région extrême 
ultraviolette, résistent davantage à la self-induction ; ce sont : la raie 
renversée 2 288,12 et la raie 2265 (la raie n" 24). On remarque, en 
outre, que les raies qui ne disparaissent pas immédiatement avec la 
self-induction sont celles qui sont visibles également dans l'arc. Si 
l'on adopte donc la classification de M. Hemsalech, on voit que, dans 
le spectre d'étincelles extrême ultraviolet du cadmium, les raies 
peuvent se diviser en deux classes : la première classe comprend les 
raies qui faiblissent rapidement lorsqu'on accroît la self-induction 
du circuit de décharge du condensateur : ce sont les raies dites 
« d'étincelle » {spark Unes) qui sont presque toutes absentes dans l'arc, 
ou des raies appartenant au spectre de Tair ; ce sont des raies de 
haute température. Viennent ensuite les raies de la deuxième classe 
qui ne disparaissent pas rapidement avec la self-induction, mais qui 
baissent progressivement, graduellement, avec l'accroissement de la 
self-induction ; ces raies sont communes à l'arc et à l'étincelle : on les 
appelle des raies d'arc (arc Unes), 

Nous avons constaté, et le tableau ci-dessus permet de le vérifier 
facilement, que la plupart des raies appartenant à cette deuxième 
classe appartiennent également aux séries de triplcts ultraviolets 
de Kayser et Runge et aux doublets de Rydberg. 

Nous devons, en outre, faire remarquer que les raies appartenant 
aux séries de Kayser et Runge (i** série nébuleuse, 2* série nébuleuse) 
^entrent dans la première classe et non pas dans la seconde. Nos 
observations diffèrent beaucoup de celles de M. Berndt. M. Berndt 
trouve que la raie 2 329,38 demeure invariable, or elle diminue au 
contraire beaucoup en augmentant la self-induction. De même les 
raies 2306,72, 2288,12, 2265,0 ne restent pas invariables, mais elles 
faiblissent peu à peu ; quant aux raies 2239,94 et 2 i44,4, la première 
disparait avec 0,0022 henry et la seconde devient presque invisible. 
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Nous avons employé des électrodes en zinc distillé chimiquement 
pur. L'étincelle avait 2 millimètres de longueur et Ton ménageait une 
coupure de 2 millimètres de longueur dans le circuit de décharge. 
Les spectrogrammes ont été obtenus avec 20 minutes de pose. 

Nous citerons, comme bibliographie récente, le spectre d'arc du 
zinc par MM. Kayser et Runge Q, le spectre d'étincelles par 
MM. Exner et Hascheck Q et le spectre extrême ultraviolet par 
MM. Eder et ValentaQ. 

Capacité : o,oo3 microfarad. 

Self inductions : Bj =0,000010 henry. 

B2 =0,000022 — 
B3 = 0,0000/jo — 
B5 = 0,000289 — 
Bg = o,ooi353 — 
B,i^ 0,002269 — 



(*) Kay8ek et Runge, Spectra der Elemente, IV, p. 31 (189 1). 

(^) Exner et Hascheck, Silzumjsb. k. Akad. Wiss. Wien , t. GVI, p. 3 (1897). 

(3) Eder et Valenta, Denksch. k. Akad. Wiss. Wien, t. LXVllI (1899). 
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la deuxième série nébuleuse S2„ est donnée par, 

i^ = 42 954,59 - i^aiâ - ^^. 

Rydberg calcule également les doublets suivants 

C 2 5o8,o3, ^ C 21 38, 5, ( 2060,8, 

( 200,211; ( 2099,0; ( 2024,2. 

Quant aux triplets ultraviolets de Kayser 

l 2781,33, ^2= ( 2601,03, 

r, = | 2751, /i9, } 2570,15, 

( 2786,96, ( 2562,70, 

ils n'existent que dans Tare. 

Conclusion, Le spectre d'étincelle ultraviolet du zinc est un des plus 
affectés par la self-induction. Une self-induction de l'ordre de 0,0026 
henry est, en effet, suffisante pour faire disparaître toutes les raies 
du zinc. Il n'y a que deux raies dans le spectre ultraviolet du zinc 
qui résistent un peu à l'action de la self-induction: ce sont les raies 
2 558, 20 et 2 5o2,2o, de sorte qu'avec une self-induction de l'ordre de 
o,oooo5 henry, toutes les raies ultraviolettes du zinc comprises entre 
2700 et 2 000 sont éliminées, à l'exception des deux raies citées. 

Ici encore, les raies les plus réfraclaires à la self-induction sont 
celles qui sont communes aux spectres d'étincelles et d'arc, et ce sont 
les raies faisant partie des doublets de Rydberg qui sont dans ce cas. 
11 convient de se rappeler que nous avons constaté un fait analogue 
dans le cas du cadmium. 

Quant aux raies caractéristiques « d'étincelle », elles disparaissent 
assez vite avec un accroissement de la self-induction; cependant pas 
aussi vite que l'on s'y attendrait. 

En comparant nos résultats à ceux de M. Berndt, nous constatons 
une grande diflérence qui doit provenir de ce que les self-inductions 
employées par M. Berndt étaient trop faibles. 
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Nous avons employé des électrodes en thallium métallique Q très 
pur. L'étincelle condensée était produite au moyen de trois couples 
de plaques de notre condensateur plan (G = o,oo3 microfarad). Nous 
avons employé successivement les deux bobines de self-induction ; 
le tableau numérique qui suit a été obtenu en employant la bobine A 
(selfs variant de 0,00001 à 0,0022 henry). 

On remarque que Tétincelle condensée est très lumineuse et par- 
faitement blanche ; mais avec la moindre self-induction elle devient 
verte. 

Nos spectrogrammes ont été obtenus avec une étincelle de 2 milli- 
mètres de longueur et une coupure dans le secondaire de 2 milli- 
mètres de longueur; le temps de pose a été de 20 minutes lorsque 
l'on employait le miroir de projection et de 8 minutes avec la lentille 
collectrice. 

Nous avons remarqué sur le cliché de mesure plusieurs raies nou- 
velles, qui ne figurent pas dans le tableau de MM. Eder et Valenta ; 
nous ne croyons pas que ces raies soient toutes dues aux impuretés ; 
il n'y en a d'ailleurs que deux qui coïncident avec des raies corres- 
pondantes du cuivre, les autres paraissent bien appartenir au thal- 
lium. Nous les avons mentionnées dans la colonne intitulée « obser- 
vations ». 

Pour le spectre d'arc, consulter Kayser et Runge (*); pour le spectre 
d'étincelles Exner et Haschek Q, Eder et Valenta (ultraviolet) (*), Harl- 
ley et Adeney et Liveing et Dewar. 

(*) C'est M. E. Brnoist, professeur au Lycée Henri IV qui a 1res obligearament mis à 
notre disposition un échantillon de thallium mélallique qui lui avait servi à ses très intéressantes 
recherches sur la transparence des métaux aux rayons X. Nous l'en remercions bien cordialement. 

(*) Kayser et Rukge, Spectra der Elemenle, Abh. Akad. Wiss., Berlin. 

(•) Exner et Haschek, Sitzungsber. k. Akad. Wiss. Wien. l. c. 

(*) Eder et Valenta, Denksch. k. Akad. Wiss. Wien. /. c. 
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OBSERVATIONS 



n=:6 ; Sin. 
n = 6 ; SiM. 



n = 6 : SsH . 

« = 7 ; Si«. 

« = 7 ; Sm . 

n = 4 ; Sm . 

Trouvé deux nouvelles 
raies sur nos clichés : 
a 56i.7 et a 553.9. 



n = II ; Sirt . 



Trouvé raie a 869 (Cn 9). 

Trouvé raie a 336 (Cu ?). 
1 = 5 ; Sin. 
Trouvé raie aSia. 
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TMALLIUM i79 

La première série nébuleuse répond à la formule : 

-^ = 4 1 n42 ,7 -^ — - ; 

la deuxième série nébuleuse est donnée par : 

I o* , - /. / 122617 70<> 6q3 

Il convient de citer également les deux doublets 

^ _\ 2978,0, ^_( 2895,52, 
^* I 2/116,78; ^^ ( 2362,16. 

Conchision, La self-induction a une action très intense sur le spectre 
extrême ultraviolet du thallium (planche IV). Presque toutes les 
raies comprises entre X = 2700 et a ==2000 disparaissent avec une 
self-induction de Tordre de o,oo3 henry. Trois raies seulement se 
montrent plus réfractaires : ce sont les raies 2709,34, 2580,29 et 
2379,68. Viennent ensuite les raies 2530,89 et 2298,25 qui, toutes les 
deux, sont affectées exactement de la même manière par la self-induc- 
tion : ces deux raies doivent certainement faire partie de la même 
série spectrale. Il convient, en oulre, de remarquer que, pendant 
que les trois raies précédentes présentent un minimum d'intensité 
assez net (pour une self-induction de Tordre de o,oooo4 henry), les 
deux raies que nous venons de citer ne présentent rien de pareil. 

Ici encore, les raies les plus résistantes à Taction de la self-induction 
sont celles qui sont communes à Tétincelle et à Tare. 

En résumé, les raies extrêmes ullravioleltcs du thallium peuvent, en 
ce qui concerne leur variation d'intensité par suite de Taction de la self- 
induction, se diviser en tf^ois classes: la première c/rts^e? comprend les 
raies qui disparaissent très rapidement, avec une très faible self-induc- 
tion ; la seconde classe est constituée par les raies qui subissent un affai- 
blissement graduel pour disparaître finalement, et la troisième classe est 
constituée par des raies qui commencent par faiblir avec la self-induc- 
tion, passent par un minimum d'intensité, augmentent ensuite en 
intensité, en accroissant la self-induction, et finissent par disparaître. 
On trouve donc bien ici les trois classes de raies indiquées d'une ma- 
nière générale par M. Hemsalech. 
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PLOMB 



Étincelle de 2 millimètres de longueur. Coupure dans le secondaire 
de 2 millimètres. 

Capacité : o,oo3 microfarad. 

Self-inductions: Bi =0,000010 henry. 

Ba =0,000022 — 
B3 =o,oooo/jo — 
B5 =0,000239 — 
Bg =0,001 353 — 
B,3 = 0,007235 — 

Temps de pose : 20 minutes avec miroir platiné. 

8 minutes avec lentille collectrice. 



Bibliographie, 

LivEiNG and Dewar. Proe. Roy. Soc, WIX, p. 4o2 (1879). 
— Pldl. Trans., CLXXIV, p. 187 (188a). 

Hartley and Adeney, Phil. Trans., CLVXV, p. 63 (i883). 
K-AYSEa und Runge. Die Speclren der Elemente, Vil. p. 6 (1893). 
Ex>ER und JIasciiek, Silzber. k. Akad. Wiss. Wien, CVI, p. 54 (1897). 
Edkr und Valenta, Denksch. k. Akad. Wiss. Wien, LXVIII (1899). 

Celte dernière publication possède de magnifiques planches pour la région 
ultraviolette et extrême ultraviolette. 
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SPECTRKS D'ÉTINCELLES OSCILLANTES . 



Nous avons indiqué dans la colonne réservée aux observations les 
raies faisant partie des relations harmoniques de Kayser et Runge. 

Conclusion, Nous rencontrons ici deux classes de raies qui se 
comportent d'une manière différente à l'égard de la self-induction. La 
plupart des raies appartiennent au premier groupe : qui disparait rapi- 
dement avec une self-induction relativenjent très faible. Celles qui 
restent appartiennent à la troisième classe; c'est-à-dire qu'elles présen- 
tent des minimums d'intensité très nets. Nous n'avons pas rencontré 
de raies appartenant à la deuxième classe. C'est le contraire de ce que 
M. Ilemsalech a remarqué dans la partie visible du spectre du plomb. 

Nous devons faire observer également que les raies 3614,39, 3443, g4, 
3393,93 et :;!2o3,68 ne font pas partie des raies possédant les relations 
harmoniques de Kayser et Runge et que celles qui en font partie 
appartiennent, pour la plupart, à la troisième classe. Ceci est un peu 
différent de ce que M. Hemsalech a constaté pour la partie visible 
du spectre du plomb. 
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BISMUTH 



Notre étincelle avait 2 millimètres de longueur et nous avons utilisé 
une coupure de 2 millimètres dans le secondaire. 
Capacité : o,oo4 microfarad. 

Self-inJîtciioï}s ufilisées: A^ =0,000557 henry. 

A; = 0,002594 — 
Ag =0, 006535 — 
A^ =o,oi4558 — 

A,o = 0,02544l — 

Ai2 = 0,039.436 — 
Temps de pose : 20 minutes pour rétincellc oscillante. 

Bibliographie récente. 

Spectre d'arc. 

Kayser und RuNGE, Spectren der Elemeniey VII. p. 11 (1898). 

Spectre d étincelles. 

ExNER und Hasciier, Silzb. k. Akad. Wiss. Wien, CVI, p. 345 (1897). 
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ETAIN 



L'étincelle employée avait 2 millimètres de longueur; la coupure 
dans le circuit de décharge avait 2 millimètres de longueur. 
Capacité : 

Self-indvctions employées : H., 1=0,000022 henry. 

B4 =0,000122 — 
Hg =0,000.470 — 
Hg zz= 0,001 353 — 
H,o = 0,001 792 — 
Hi2 = o,oo38ii — 

Temps de pose : 20 minutes pour l'étincelle oscillante et avec le mi- 
roir platiné; 10 minutes avec une lentille collectrice en quartz. 

Bibliographie récente. 

Spectre (Tare. 

Kayser und Runge, Die Spedren der Elemenie, Vil. p. 6 (1898) 

Spectre iTHinceltes. 

ExNER und Hasciier. Sitzber. k. A. Wiss. Wien, GVI, p. 69 (1897). 
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X 
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Les séries indiquées dans la colonne des observations correspon- 
dent aux relations harmoniques de Kayser et Runge. 

Conclusion. — Deux classes de raies seulement sont représentées 
dans le spectre extrême ultraviolet de Tétain. Il est à remarquer que 
les raies appartenant à la troisième classe sont communes à Tétincelle 
et à Tare. 

Nous n'avons pas trouvé de raies appartenant nettement à la 
deuxième classe, c'est-à-dire qui varie graduellement avec la self-in- 
duction sans présenter ni maximum ni minimum. 

Dans une note publiée dans les Comptes rendus de l'Académie des 
sciences de Paris (7 juillet 1902) Q, nous avons donné une description 
très détaillée des caractères des raies ultraviolettes de Tétain. 

(') E. Néculcéa, Sur l'action de la selF-induction dans la partie ultraviolette des spoctres 
d'étincelles, Comptes Hendas, t. CXXW, pp. 36-37 (1903). 
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ANTIMOINE 



Les spectrogrammes ont été obtenus avec une étincelle ayant 2 mil- 
limètres de longueur et une coupure dans le circuit de décharge de 
2 millimètres. 

Capacité utilisée : o,oo3 microfarad. 

Self-inductions utilisées : B, =^0,000010 henry. 

B2 =0,000022 — 
B3 =o,oooo4o — 
B5 =0,000289 — 
Bg =0,001 353 — 
B,i = 0,002269 — 

Temps de pose : 8 minutes avec une lentille collectrice en quartz et 
22 minutes avec le miroir platiné. 

Bibliographie récente. 

Spectre d*arc, 

Katser und Kunge. Die Speclren der Elemente, Vil, p. 9 (1898). 

Spectre d'étincelles. 

ExNER und Haschek, Sitzb. k. Akad, Wiss. Wien, p. 346 (1897). 
Eder und Valenta, Denks. k, Akad. Wiss. Wien, LXVIll (1899). 
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Les séries notées dans les « observations » sont les relations har- 
moniques que Kayser et Runge ont trouvées dans le spectre ultra- 
violet de Tantimoine. 



Conclusion, — Nous ne trouvons dans le speclre ultraviolet de 
Tantimoine que des raies appartenant à la première et à la seconde 
classe. Presque toutes les raies appartenant à la deuxième classe 
sont communes à Tétincelle et à Tare, exceptées les raies : 
2628,68 qui n'existe pas dans Tare d'après MM. Eder et Yalenta (*) et 
2478,45 qui est également absente dans Tare. En ce qui concerne la 
raie 2528,68 il doit y avoir erreur ; elle doit certainement exister aussi 
dans Tare et nous penchons à croire que la raie notée par MM. Eder 
et Valenta 2628,68 avec l'intensité 10 dans Tare et i dans Télincelle 

(*) Dans le mémoire cité de MM. Eder et Vai.enta, nous trouvons, parmi les raies Bg^urnnt 
dans le tableau de l'antimoine, la raie a 536, G8 dont l'intensité est 8 et est renversée, et la raie 
a 5a8,58 dont l'intensité est i et qui existe é{j[alenient dans l'arc avec une intensité de lo et est 
renversée. Nous croyons à une erreur facile à interpréter. 
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doit plutôt correspondre à la raie précédente a5a8,68 de rétinceile. 
Beaucoup de raies appartenant à la deuxième classe font partie des 
raies à relations harmoniques de Kayser et Runge. 

Les raies 2670,81 et 2652,73 semblent posséder des caractères com- 
muns ; il en est de même des raies 2478,45 et 2445,66 et des raies 
22g3,48 et 2288,9g; 1^598,24 et 2528,68; 2719 et 2682,98, etc. Ces ca- 
ractères communs permettraient peut-être de trouver de nouvelles 
relations harmoniques entre ces couples de raies à caractères si ana- 
logues. 
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CUIVRE 



Nous avons employé des électrodes en cuivre éleclrolylique chimi- 
quement pur. L'étincelle obtenue est assez mauvaise et il faut une 
coupure de l\ millimètres pour que Tétincelle oscillante soit réelle- 
ment oscillante. 

Capacité : 0,00002 microfarad. 

Srlf'iiiductiom employées : Ao =0,000607 henry. 

A4 1=0,002594 — 
Ag =0, 006535 — 
Ag =0,01 4558 — 

A,o = 0,02544 1 — 
A,2 = o,o3y436 — 

Teinps de pose : 20 minutes. 

Bibliographie récente. 

Spectre d'arc. 

Kayser und Runge, Die Spectren der Elemente, V, p. 7 (1893). 
Spectre d'étincelles. 

Eder und Valenta, Denkschr. k. Akad. Wiss. Wien, LXIll, p. 196 (1896). 
ExNER und Hascher, Sitzb. k. Akad. Wiss. Wien, GIV, p* 919 (1896). 
Eder und Valenta, /. c, LXVIIl (1899). 

Cette dernière publication contient des planches photographiques du spectre 
extrême ultraviolet du cuivre admirablement reproduites par la phototypie. 
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Conclusion: — Une self-induction de Tordre de o,ooo5 henry fait dis- 
paraître une grande partie des raies ultraviolettes du cuivre. Celles 
qui restent encore appartiennent à la première classe et à la deuxième 
classe de Hemsalech. La plupart des raies de la deuxième classe sont 
communes à Tétincelle et à Tare, excepté la raie de 2869,95, que 
MM. Eder et Valenta ont observée et que nous avons obtenue égale- 
ment douée d'une grande intensité. Nous ne croyons plus que cette 
raie soit due à des impuretés. 

Il convient de remarquer que nos observations diffèrent totalement 
de celles de M. Berndt. Ainsi la raie 2618,47, que M. Berndt cite 
comme augmentant d'intensité avec une augmentation de la self*in- 
duction, disparait au contraire avec une self-induction de Tordre de 
0,006 henry et déjà avec o,ooo5 henry elle est tellement faible que 
c'est avec beaucoup de peine qu'on peut la voir. De même la raie 
2869,95 (2870,0 d'après M. Berndt); elle diminue d'intensité au lieu 
d'augmenter. Et quant à la raie 2298,9 que M. Berndt cite comme ne 
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variant pas en intensité, elle disparait, au contraire, avec la moindre 
self-induction. Le désaccord sur ce dernier point provient peut-être 
d'une erreur de mesure. Nous avons, en effet, mesuré deux raies très 
voisines 2 298,98 et 2 294,44, également trouvées par MM. Eder et 
Yalenta, et c'est la raie 2294,44 qui est la plus intense et qui résiste 
un peu à la self-induction, pour diminuer d'ailleurs assez vite et 
devenir presque invisible avec 0,089 henry. 



ARGENT it»l 



ARGENT 



L'étincelle est assez mauvaise avec l'argent et il faut certaines 
précautions pour avoir un flux régulier d'étincelles. Avec une très 
faible capacité, de l'ordre de 0,00002 microfarad, l'étincelle est assez 
bonne et a une couleur blanche éclatante; avec une capacité un peu 
plus forte, l'on remarque une auréole extérieure verte. Nous avons 
utilisé une étincelle de 2 millimètres de longueur et une coupure 
de I millimètre dans le circuit de décharge. Pour obtenir les spec- 
trogrammes de mesure nous avons utilisé : 

Capacité: o,oooo4 microfarad. 

Se/f'î?nlt(ciio7is : A^ =0,000507 henry. 

A,, =30,00259/1 — 
Afi =0,006535 — 
As =0,01 4558 — 

A,o = 0,0254 4 1 — 
A,2 = 0,039436 — 

Temps dépose: 8 minutes avec la lentille collectrice et 26 minutes 
avec le miroir platiné. 

Bibliographie récente. 

Spectre d'arc. 

Kayser und Runce, Die Spectren der Elemenie, V, p. 19 (1893). 
Spectre d'étincelles. 

Eder und Valenta, Denks. k. Akad. Wiss. Wien, LVIII, p. 2i3 (1896). 
ExisER und Uascher, Stizber. k. Akad. Wiss. Wien, GIV, p. 917 (1895) et CV, 

p. 393 (1896). 
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Concifision. On remarque une assez grande analogie entre Tangent 
et le cuivre quant à l'action de la self-induction dans la parlie extrême 
ultraviolette de leurs spectres. Nous rencontrons ici deux classes de 
raies: la première et la deuxième classe de Hemsalech. Les raies 
appartenant à la deuxième classe sont assez nombreuses. Nous remar- 
quons en outre que les raies qui ne disparaissent pas complètement 
avec la seli-induction utilisée semblent posséder des caractères com- 
muns qui ne laissent aucun doute qu'elles appartiennent à des séries 
homologues. 
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Nous avons utilisé des électrodes de tilane métallique très pur 
provenant d'un échantillon de M. Moissan. L'étincelle est assez bonne 
avec le tilane, à condition que Ton utilise une coupure dans le circuit 
de décharge. Notre étincelle avait 2 millimètres de longueur. 

Capacité utilisée. C = o,oo3 microlarad. 

Self-inductions utilisées. Nous avons utilisé la petite bobine B, la 
grosse bobine A étant trop forte pour le spectre du titane. 

Voici les self-inductions se rapportant au tableau ci -après. 

Bi ^ 0,00001 henry. 
B2 = 0,00002 — 
13,^0,00004 — 
Bi = 0,0001 2 — 
85 = 0,00023 — 
B7 zn 0,00070 — 

Remarque, Nous donnons les longueurs d'onde d'après Exner et 
Haschck, en éliminant les queUpies raies du fer que nous avons ren- 
contrées dans Téchantillon employé. Faisons en outre remarquer que 
MM. Exner et Haschek ont également employé un échantillon prove- 
nant de M. Moissan. 

Rihlingraphie récente. 
Spectre <Varc. 

LocRYEK, Phil. Trans., t. CLWIII (1881). 

Cornu, Jonrn. Ecole Polyleclin., t. LU (i883). 

Hasselberg, Velensk. Aliad. UandL, l. WVIll (1895). 
Spectre (T étincelles. 

Exner und Haschek, Siizb. k. Akad. Wiss. Wien. 
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Remarque. Il convient de dire que nous avons rencontré dans le 
spectre de l'échantillon de titane par nous employé, plusieurs raies 
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l'ordre de 0,0007 heary, ea devenaat toutes « courtes ». Nous n^avons 
pas trouvé de raies appartenant à la troisième classe de Hemsalech : 
elles font toutes parties de la première et de la deuxième classe. 

La raie a 296,90 mérite une mention spéciale ; quoique très intense 
(} =z 8) elle disparait extrêmement vite : il suffit d'une self-induction 
de Tordre de o,oooo4 henry. 

Il nous a été impossible de trouver une étude sur le spectre extrême 
ultraviolet d'arc du titane. L'étude récente de M. Hasselberg(*) 
s'arrête à X = 8/177,33. Il serait intéressant de connaître l'intensité 
des raies ultraviolettes communes à l'arc et à l'étincelle. 

(*) HA88BLBERG, Kongl Svetiska Vetenskapi. Akad. Handl, yol XXVIU, n« i (1896). 
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Le but du présent travail a été l'élude de l'action de la self-induction 
sur la décharge oscillante d'un condensateur au point de vue des 
changements produits dans la partie extrême ultraviolette (X=2 7oo 
à X = 2 ooo unités Angstrôm) des spectres des métaux constituant les 
électrodes entre lesquelles jaillissent les étincelles provenant de la 
décharge du condensateur. Mais les difficultés expérimentales que Ton 
rencontre à chaque pas dans l'étude spectrographique de cette région 
invisible du spectre nous ont obligé à consacrer une partie de ce 
travail à la théorie des appareils spectraux basée sur l'optique physique, 
théorie assez peu connue des spectroscopistes, et qui jette pourtant 
une lumière si vive sur nombre de points paraissant obscurs, concer- 
nant le choix et le fonctionnement d'un appareil spectral. En consti- 
tuant cette théorie en corps de doctrine, nous espérons que les 
anciennes vues, basées sur l'optique géométrique, absolument insuffi- 
santes pour se rendre compte d'une manière précise du fonctionne- 
ment d'un appareil spectral, seront enfin complètement abandonnées. 

En ce qui concerne l'action de la self-induction sur la région extrême 
ultraviolette des spectres d'étincelles, nous pouvons résumer nos 
résultats comme il suit : 

I" La self-induction agit d'une manière très intense dans la région 
extrême ultraviolette des spectres d'étincelles des métaux que nous 
avons étudiés : Cd, Zn, Ta, Pb, Bi, Sn, Sb, Gu, Ag, T et Fe. 

2" Les différentes raies ultraviolettes des métaux ci-dessus cités 
peuvent être classées en trois groupes, au point de vue de la variation 
de leur intensité par suite de l'augmentation de la self-induction du 
circuit de décharge. 
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La première classe comprend les raies faiblissant rapidement avec 
Taccroissement de la self-induction. 

La deuxième classe comprend les raies ne faiblissant que gradue/le- 
7nent avec l'augmentation de la self-induction. 

La troisième classe comprend les raies présentant des maxima et des 
minima relatifs d'intensité lorsque Ton augmente la self-induction du 
circuit de décharge. 

Cette classification, toute naturelle, des raies a été proposée par 
M. Hemsalech lors de son étude sur la région visible des spectres 
d'étincelles. Nous voyons qu'elle est encore valable pour la région 
ultraviolette du spectre. 

3^ Ces trois classes de raies peuvent exister séparément dans les 
spectres étudiés. En général, les première et seconde classes sont 
celles que l'on rencontre le plus fréquemment. La troisième classe est 
assez rare dans la région que nous avons étudiée. 

4° Les raies appartenant aux séries harmoniques de Kayser et Runge 
ne font pas toutes partie de la dernière classe, contrairement à ce que 
M. Hemsalech avait constaté dans sa thèse de 1901, mais elles appar- 
tiennent souvent à la première et même à la troisième classe. 

5" Les doublets de Rydberg et les triplets de Kayser appartiennent 
en revanche presque toujours à la deuxième classe.. 

6** En ce qui concerne le mécanisme de l'effet de la self-induction 
sur l'intensité des raies, l'on peut admettre la vue suivante : la self- 
induction modifie la fréquence et l'intensité des oscillations de la 
décharge du condensateur, d'où il résulte que les vibrations forcées 
résultantes des atomes lumineux peuvent varier et entraîner comme 
résultat Tintensification de certaines raies ou l'affaiblissement d'autres. 
La capacité augmentera la densité de la vapeur métallique et proba- 
blement la température ; certains physiciens croient même avoir 
remarqué une modification dans les spectres, provenant de ce chef. 
Mais nos connaissances actuelles sur l'émission lumineuse d'une 
vapeur métallique excitée par la décharge électrique sont trop incom- 
plètes pour pouvoir esquisser une explication suffisamment complète 
de Teffet produit par la modification des conditions électriques du 
circuit de décharge sur la variation de l'intensité des raies spectrales. 

7** Le titane nous a donné des résultats très intéressants dans la 
partie ultraviolette de son spectre d'étincelles. Nous avons pu indiquer 
de véritables séries de raies courtes qui apparaissent d'une manière 
extrêmement nette. 



RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS 215 

8" Cette action de la selt-inductioii sur le caractère des raies des 
spectres d'étincelles oscillantes peut donc servir à dévoiler dans cer- 
tains cas les relations harmoniques existant entre différentes raies d'un 
même spectre. L'on dispose ainsi actuellement des moyens suivants 
pour étudier le caractère d'une raie ou d'une série de raies spectrales : 

a) Étude de leur aspect. On classera les raies en raies renversées, 
diffuses, courtes, etc. Cette méthode a déjà été employée pour les 
raies renversées du palladium et pour les raies diffuses du cuivre* 
Malheureusement, cet aspect des raies est fonction d'une foule de 
circonstances extérieures, comme le pouvoir de résolution du spec- 
troscope, la densité de la vapeur métallique, la température de cette 
dernière, le temps d'exposition des plaques photographiques, etc. ; 
toutes ces circonstances doivent avoir leur coefficient dans l'estimation 
que l'on se propose. 

b) Action de la température. Il y a des raies qui deviennent plus 
intenses ou plus faibles pour un degré donné de la température. On 
séparera également les raies d'arCy les raies d'étincelle, les a enhanced 
Unes » de Lockyer, etc. 

c) Action de la pression. Humphreys et Mohler ont montré que la 
pression a une action sélective sur les différentes raies d'un élément, 
mais leurs recherches ne s'étendent pas sur toutes les raies d'un 
spectre. 

d) Phénomène de Zeeman. L'on cherchera l'action du champ magné- 
tique sur les différentes raies d'un spectre. 

e) Méthode de Crew. On étudiera le même spectre dans différents gaz 
ambiants. 

f) Action de la self-indiiction. On emploiera enfin la méthode qui a 
fait l'objet du présent travail. 
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